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Te 第 1 章 一 一 概论 SK 


1.1.1 练习 题 


1. 下 列 关 于 算法 的 说 法 中 正确 的 有 ( ) 个 。 

I . 求解 某 一 类 问题 的 算法 是 唯一 的 

工 . 算法 必须 在 有 限 步 操作 之 后 停止 

焉 . 算法 的 每 一 步 操作 必须 是 明确 的 ,不 能 有 歧义 或 含义 模糊 
.算法 执行 后 一 定 产生 确定 的 结果 


A. 1 B. 2 C.3 D. 4 

2. T(n) 表 示 当 输入 规模 为 n 时 的 算法 效率 ,以 下 算法 中 效率 最 优 的 是 ( %s 
A. T(n)= Tn—lD)+1,T(1)=1 B. T(n)= 2n 
C. Tn)= Tn/2)+1,T(1)=1 D. T(n)=3nlogen 


3. 什么 是 算法 ? 算法 有 哪些 特性 ? 

4. 判断 一 个 大 于 2 的 正 整数 是 否 为 素数 的 方法 有 多 种 ,给 出 两 种 算法 ,说 明 其 中 一 
种 算法 更 好 的 理由 。 

5. 证 明 以 下 关系 成 立 : 

(1) 10n: —2n=©(n’) 

(2) 2*+1=@(2") 

6. 证 明 OC(fG00D) 十 OC(g(m))==OC(max{ f(D),g(n)))。 

7. 有 一 个 含 xx 二 2) 个 整数 的 数组 4, 判断 其 中 是 否 存 在 出 现 次 数 超过 所 有 元 素 一 半 
的 元 素 。 

8. 一 个 字符 串 采 用 string 对 象 存储 ,设计 一 个 算法 判断 该 字符 串 是 否 为 回 文 。 

9. 有 一 个 整数 序列 ,设计 一 个 算法 判断 其 中 是 否 存在 两 个 元 素 的 和 恰好 等 于 给 定 的 整 
数 k。 

10. 有 两 个 整数 序列 ,每 个 整数 序列 中 的 所 有 元 素 均 不 相同 ,设计 一 个 算法 求 它们 的 公 
共 元 素 ,要求 不 使 用 STL 的 集合 算法 。 

11, 正 整 数 n(n 二 1) 可 以 写成 质数 的 乘积 形式 , 称 为 整数 的 质 因 数 分 解 。 例 如 , 12 二 
2X2X3,18 二 2X3X3,11 二 11。 设 计 一 个 算法 求 n 这 样 分 解 后 各 个 质 因数 出 现 的 次 数 , 采 
用 vector 向 量 存放 结果 。 

12. 有 一 个 整数 序列 ,所 有 元 素 均 不 相同 ,设计 一 个 算法 求 相 差 最 小 的 元 素 对 的 个 数 。 
例如 序列 4,1,2,3 的 相差 最 小 的 元 素 对 的 个 数 是 3, 其 元 素 对 是 (1,2)、(2,3)、(3,4)。 

13. 有 一 个 map < string,int > 容器 ,其 中 已 经 存放 了 较 多 元 素 ,设计 一 个 算法 求 出 其 中 
重复 的 value 并 且 返 回 重复 value 的 个 数 。 

14. 重新 做 第 10 题 ,采用 map 容器 存放 最 终结 果 。 

15. 假设 有 一 个 含 n(n 二 1) 个 元 素 的 stack < int > 栈 容器 st, 设 计 一 个 算法 出 栈 从 栈 顶 
到 栈 底 的 第 (1 入 Asm) 个 元 素 , 其 他 栈 元 素 不 变 。 
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1.12 练习 题 参 考 答案 


1. 答 : 由 于 算法 具有 有 穷 性 、 确 定性 和 输出 性 ,所 以 正 、 开 TV 正确 ,而 解决 某 一 类 问题 
的 算法 不 一 定 是 唯一 的 。 答 案 为 C。 

2. 答 : 选项 A 的 时 间 复 杂 度 为 0(n) ,选项 B 的 时 间 复 杂 度 为 00z ) ,选项 C 的 时 间 复 
杂 度 为 O(logsn) ,选项 D 的 时 间 复 杂 度 为 O(xlogsz) 。 答 案 为 C。 

3. 答 : 算法 是 求解 问题 的 一 系列 计算 步骤 。 算 法 具有 有 限 性 、 确 定性 可行 性 .输入 性 
和 输出 性 5 个 重要 特征 。 

4. 答 : 两 种 算法 如 下 。 


#include < stdio.h> 
#include < math.h> 


bool isPrimel (int n) // 方 法 1 
{ for (int i=2;i<nii 十 十 ) 
if (n%i==0) 


return false; 
return true; 
} 
bool isPrime2(int n) // 方 法 2 
{ for (inti=2;i<= (int)sqrt(n);i+ 十 ) 
if (nMi==0) 
return false; 
return true; 
} 
void main( ) 
{ intn=5; 
printf("%d, %d\n",isPrimel(n), isPrime2(n)); 
} 


方法 1 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) ,方法 2 的 时 间 复 杂 度 为 O(n ) ,所 以 方法 2 更 好 。 

5. 答 : (1) 当 交 足够 大 时 ,(1022 一 22)7(02) 王 10, 所 以 10n? 一 2n 二 @(n?)。 

(2) 2 叶 : 一 2X2" 一 9(2") 。 

6. 证 明 : 对 于 任意 万 CDEOCAF(GzD)) ,存在 正常 数 c 和 正常 数 坟 ,使 得 对 所 有 n 宇 n 有 
fi (Wea fn), 

类 似 地 ,对 于 任意 gi (n)EO(g(n)), 存 在 正常 数 c。 和 自然 数 n, ,使 得 对 所 有 三 n, 有 
gn) cg(n), 

令 0 二 max{cisc2) ,73 二 max{m yn) h(n) 二 max{f(n),g(n)), 则 对 所 有 的 nn 三 ns 有 : 





fi 十 8 过 cf) 十 czg(2) cafn) tegn) = cf + gn)) 


ca2max{f(n) ,gn)} = 2csh(n) = O(max{ f(n),g(n)}), 
7. 解 : 先 将 a 中 的 元 素 递增 排序 ,再 求 出 现 次 数 最 多 的 次 数 maxnum, 最 后 判断 是 否 满 
足 条 件 。 对 应 的 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
#include < algorithm > 


算法 设计 与 分 析 全 Q(B 与 六 验 指导 


using namespace std; 
bool solve(int a[] ,int n,int &x) 


{ sort(a,atn); // 递 增 排序 
int maxnum 一 0; // 出 现 次 数 最 多 的 次 数 
int num 一 1; 
int e 一 a[0] ; 


for (int ij 一 1;i< nii 十 十 ) 
{ if(al]==e) 
{ num 二 十 ; 
if (num > maxnum) 
{ maxnum=num; 
x=e€; 


if (maxnum > n/2) 
return true; 
else 
return false; 


} 
void main( ) 
{ inta[]={2,2,2,4,5,6,2}; 
int n= sizeof (a)/sizeof(a[0]); 
int x; 
if (solve(a, n, x)) 
printf(" 出 现 次 数 超过 所 有 元 素 一 半 的 元 素 为 %d\n", x); 
else 


printf(" 不 存在 出 现 次 数 超过 所 有 元 素 一 半 的 元 素 \n"); 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 1. 1 所 示 。 

















图 1.1 程序 执行 结果 





8. 解 : 采用 前 后 字符 判断 方法 。 对 应 的 程序 如 下 : 


#include < iostream > 
#include < string > 
using namespace std; 


bool solve(string str) // 判 断 字 符 串 str 是 否 为 回 文 
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{ inti=0,j=str.length()—1; 
while (i<j) 
{ if(Cstr[]!=strD]) 


return false; 


和 
} 
return true; 
} 
void main( ) 


{ ”cout << "求解 结果 " << endl; 
string str= "abcd"; 
cout << " "<< str << (solve(str)?" 是 回 文 ":" 不 是 回 文 ") << endl; 
string strl 一 "abba"; 
cout << " "<< strl << (solve(str1)?" 是 回 文 ":" 不 是 回 文 ") << endl; 


上 述 程 序 的 执行 结果 如 图 1. 2 所 示 。 
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图 1.2 程序 执行 结果 


9. 解 : 先 将 a 中 的 元 素 递增 排序 ,然后 从 两 端 开始 进行 判断 。 对 应 的 程序 如 下 : 





#include < stdio.h> 

# include < algorithm > 

using namespace std; 

bool solve(int a[] ,int n, int k) 


{ sort(a,atn); // 递 增 排序 
int i=0, j=n—1; 
while (i<j) // 区 间 中 存在 两 个 或 者 两 个 以 上 元 素 


{ if(ali]+aD]==k) 
return true; 
else if (a[ 口 十 a 四 < k) 
nn 


else 





| 
} 
return false; 
} 
void main( ) 
{ inta[]={1,2,4,5,3); 
int n= sizeof(a)/sizeof(a[0]); 
printf( "求解 结果 \n"); 
int k=9,ijs 
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if (solve(a,n,k,i,j)) 
printf(" 存在 : %d 十 %d= 二 %d\n",a[i] ,a0],k); 
else 
printf(" 不 存在 两 个 元 素 和 为 %d\n",k); 
int kl1=10; 
if (solve(a, n, kl1,i,j)) 
printf(" 存在 : %d 十 %d==%d\n",a[D ,a0],k1); 
else 


printf(" 不 存在 两 个 元 素 和 为 %d\n",k1); 





上 述 程 序 的 执行 结果 如 图 1. 3 所 示 。 


求解 策 果 


在 : 4+5=9 


不 系 在 两 个 元 素 和 为 1 
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图 1.3 程序 执行 结果 


10. 解 : 采用 集合 set <int > 存储 整数 序列 ,集合 中 的 元 素 默 认 是 递增 排序 的 ,再 采用 二 
路 归并 算法 求 它们 的 交集 。 对 应 的 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
#include < set> 
using namespace std; 
void solve(set < int > sl, set < int> s2, set < int > &s3) // 求 交集 s3 
{ set<int>::iterator it],it2; 
itl 一 s1.begin(); it2=s2. begin(); 
while (itl!=sl.end() && it2!=s2.end()) 
{ if (*itl== * it2) 
{ s3.insert(* itl); 
tTitl; THis 








} 

else if (x it] <* it2) 
十 二 ia; 

else 
让 二 地; 

} 
EE } 
void dispset(set < int > s) // 输 出 集合 中 的 元 素 


{ set<int>::iterator it; 
for (it=s. begin() ;it!=s.end(); 十 十 it) 
printf("%d ", * it); 
printf("\n"); 
} 


void main( ) 


{ inta[]={3,2,4,8}; 
int n= sizeof(a)/sizeof(a[0]); 
set<int> sl(a,atn); 
int b[]={1,2,4,5,3}; 
int m= sizeof(b)/sizeof(b[0]); 
set <int> s2(b,b 十 m); 
set<int> s3; 
solve(s1,s2,s3); 
printf(" 求 解 结果 \n"); 
printf(" sl: "); dispset(s1); 
printf(" s2: "); dispset(s2); 
printf(" s3: "); dispset(s3); 


上 述 程 序 的 执行 结果 如 图 1.4 所 示 。 
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图 1.4 


11. 解 : 对 于 正 整 数 , 从 i 二 2 开始 查找 其 质 因数 ,ic 记录 质 因数 i 出现 的 次 数 , 当 找到 
-个 元 素 插入 到 vector 容器 v 中 ,最 后 输出 v。 


这 样 的 质 因数 后 将 Ci,ic) 作为 
如 下 : 


#include < stdio.h> 
#include < vector > 
using namespace std; 
struct NodeType 
{ int p; 
int pe; 
}; 
void solve(int n, vector < NodeType > &v) 
{ intim2s 
int ic=0; 
NodeType e; 
do 
{ if(n%i==0) 
Ce 
n=n/i; 
} 
else 
{ 这 (ic>0) 
opels 
e.pc 一 ic; 





程序 执行 结果 


对 应 的 算法 


//vector 向 量 元 素 类 型 
// 质 因数 
// 质 因数 出 现 的 次 数 


// 求 m 的 质 因 数 分 解 
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v.push_back(e); 


} 
ic=0; 
Ee 
} 
} while (n>1 || ic!=0); 
} 
void disp(vector < NodeType > &v) // 输 出 v 


{ vector<NodeType>::iterator it; 
for (it=v. begin() ;it!=v.end() ;十 十 it) 
printf(" 质 因数 %d 出 现 %d 次 \n",it 一 > p,it 一 > pc); 





} 
void main( ) 
{ vector<NodeType> vy; 


int n=100; 
printf("n= %d\n", n); 
solve(n,v); 

disp(v); 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 1.5 所 示 。 
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图 1.5 程序 执行 结 


12. 解 : 先 递 增 排序 ,再 求 相 邻 元 素 的 差 , 比 较 求 最 小 元 素 差 , 累 计 最 小 元 素 差 的 个 数 。 
对 应 的 程序 如 下 : 


#include < iostream > 
#include < algorithm > 
#include < vector> 
using namespace std; 





int solve( vector < int > & myv) // 求 myv 中 相差 最 小 的 元 素 对 的 个 数 
{ sort(myv.begin(),myv.end()); // 递 增 排序 
int ans 一 1; 
ss int mindif{f=myv[1] 一 myv[0] ; 


for (int i=2;i< myv.size();i 十 十 ) 
{if (myv[] —myv[i—1]< mindif) 
annels 
mindif=myv[]—myv[i—1]; 
} 
else if (myv[i] —myv[i—1] ==mindif) 
ans 十 十 ; 
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return ans; 

} 

void main() 

{ intaD={4,1,2,3}; 
int n= sizeof(a)/sizeof(a[0]); 
Vector < int> myv(a,a 十 n); 


cout << "相差 最 小 的 元 素 对 的 个 数 : " << solve(myv) << endl; 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 1.6 所 示 。 

13. 解 : 对 于 map < string,int 器 mymap, 设 计 另 外 一 个 map < int,int > 容器 tmap， 
将 前 者 的 value 作为 后 者 的 关键 字 。 遍 历 mymap, 累 计 tmap 中 相同 关键 字 的 次 数 。 一 个 
参考 程序 及 其 输出 结果 如 下 : 





#include <iostream> 
#include < map > 
#include < string > 
using namespace std; 
void main( ) 
{ map< string,int> mymap; 
mymap. insert(pair < string, int >("Mary", 80)); 
mymap. insert(pair < string, int >("Smith", 82)); 
mymap. insert(pair < string, int >("John", 80)); 
mymap. insert(pair < string, int >("Lippman" ,95)); 
mymap. insert(pair < string,int>("Detial" ,82)); 
map < string, int >: :iterator it; 
map < int, int > tmap; 
for (it=mymap. begin() ;it! 生 mymap.end() ;it 十 十 ) 
tmap[( * it). second] 十 十 ; 
map < int, int >: :iterator it]; 
cout << "求解 结果 " << endl; 
for (itl=tmap. begin() ;itl!=tmap. end() ;itl 十 十 ) 
cout << " "<<(#itl).first << ": " << (#itl).second << "次 \n"; 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 1.7 所 示 。 











图 1.6 程序 执行 结果 图 1.7 程序 执行 结果 








14. 解 : 采用 map < int,int > 容器 mymap 存放 求解 结果 ,第 一 个 分 量 存放 质 因 数 ,第 二 
个 分 量 存放 质 因数 出 现 的 次 数 。 对 应 的 程序 如 下 : 
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#include < stdio.h> 

#include < map > 

using namespace std; 

void solve(int n, map < int, int > &mymap) // 求 n 的 质 因数 分 解 


{ inti=2; 
int ic=0; 
do 
{ if(n%i==0) 
Ce 
n=n/i; 
} 
else 
{ if(ic>0) 
mymap[] =ic; 
ie=—=03 
Es 


} 
} while (n>1 || ic!=0); 
} 
void disp(map < int, int > &mymap) // 输 出 mymap 
{ map<int,int>::iterator it; 
for (it=mymap. begin() ;it!=mymap. end() ;二 十 it) 
printf(" 质 因数 %d 出 现 %d 次 \n",it 一 > first,it 一 > second); 
} 
void main( ) 
{ map<int,int> mymap; 
int n=12345; 
printf("n= % d\n",n); 
solve(n, mymap); 














dispCmymap); 
} 
上 述 程序 的 执行 结果 如 图 1.8 所 示 。 
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a 图 1.8 程序 执行 结果 





. 解 : 栈 容器 不 能 顺序 遍历 ,为 此 创建 一 个 临时 栈 tmpst, 将 st 的 个 元 素 出 栈 并 进 
a tmpst 中 ,再 出 栈 tmpst 一 次 得 到 第 个 元 素 ,最 后 将 栈 tmpst 中 的 所 有 元 素 出 栈 并 进 
栈 到 st 中 。 对 应 的 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
#include < stack> 


using namespace std; 
int solve(stack < int > &st, int k) 


{ 


} 


stack < int> tmpst; 

int e; 

for (int i 王 0;i<kii 十 十 ) 

{ e=st.top(); 
st.pop(); 
tmpst. push(e); 

} 

e 一 tmpst.top(); 

tmpst. pop(); 

while (!tmpst.empty()) 

{ st.push(tmpst. top()); 
tmpst. pop(); 

} 


return e; 


void disp(stack < int > &st) 


{ 


} 


while (!st.empty()) 

{ printf("%d ",st.top()); 
st. pop(); 

} 

printf("\n"); 


void main( ) 


{ 


stack < int> st; 

printf(" 进 栈 元 素 1,2,3,4\n"); 
st. push(1); 

st. push(2); 

st. push(3); 

st. push(4); 

int k=3; 

int e= solve(st, k); 
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// 出 栈 第 k 个 元 素 


// 出 栈 st 的 上 个 元 素 并 进 tmpst 栈 


// 求 第 k 个 元 素 


// 将 tmpst 的 所 有 元 素 出 栈 并 进 栈 st 


// 出 栈 st 的 所 有 元 素 


printf(" 出 栈 第 %d 个 元 素 是 : %d\n",k,e); 


printf("st 中 元 素 出 栈 顺 序 : "); 
disp(st); 


述 程序 的 执行 结果 如 图 1. 9 所 示 。 
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图 1.9 
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12.1 练习 题 


1. 什么 是 直接 递归 和 间接 递归 ? 消除 递归 一 般 要 用 什么 数据 结构 ? 
2. 分 析 以 下 程序 的 执行 结 
#include < stdio.h> 


void f(int n, int &m) 
{ if(n<1) return; 


else 

{ printf(" 调 用 fC%d,%d) 前 ,n=%d,m=%d\n",n 一 1,m 一 1,n,m); 
(i 
fan— l,m)s 


printf(" 调 用 f(%d, %d) 后 :n= 二 %d, m= %d\n",n 一 1,m 一 1,n,m); 
} 
} 


void main( ) 
{ intn=4,m=4; 
fCn,m); 


3. 采用 直接 推导 方法 求解 以 下 递归 方程 : 

T() 一 1 

T(n) = 二 Tn 一 1) 十 n 当 ?>1 时 
4. 采用 特征 方程 求解 以 下 递归 方程 : 


H(0)=0 
H(1)=1 
H(2)=2 





H(n) H(n 一 1) 十 9H(n 一 2) 一 9H(n 一 3) 当 2 之 2 时 
5. 采用 递归 树 求 解 以 下 递归 方程 : 
T(1)=1 
T(n) = 二 4T(x/2) 十 n 当 2 之 1 时 
6. 采用 主 方法 求解 以 下 递归 方程 。 
T(n)=1 当 n = 二 1 时 
T(n) 一 4TCz/2) 十 姑 。 当 交 盖 1 时 
7. 分 析 求 斐 波 那 契 数列 /(n) 的 时 间 复 杂 度 。 
8. 数列 的 首 项 al 二 0, 后 续 奇 数 项 和 偶数 项 的 计算 公式 分 别 为 ax =az-: 十 2,azs+l 一 
am-1 十 az 一 1, 写 出 计算 数列 第 ”项 的 递归 算法 。 
9. 对 于 一 个 采用 字符 数组 存放 的 字符 串 str, 设 计 一 个 递归 算法 求 其 字符 个 数 (长 度 ) 。 
10. 对 于 一 个 采用 字符 数组 存放 的 字符 串 str, 设 计 一 个 递归 算法 判断 str 是 否 为 回 文 。 
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11. 对 于 不 带头 结 点 的 单 链 表 工 ,设计 一 个 递归 算法 正 序 输出 所 有 结 点 值 。 

12. 对 于 不 带头 结 点 的 单 链 表 工 ,设计 一 个 递归 算法 逆序 输出 所 有 结 点 值 。 

13. 对 于 不 带头 结 点 的 非 空 单 链表 工 , 设 计 一 个 递归 算法 返回 最 大 值 结 点 的 地 址 (假设 
这 样 的 结 点 唯一 ) 。 

14. 对 于 不 带头 结 点 的 单 链表 工 , 设 计 一 个 递归 算法 返回 第 一 个 值 为 zx 的 结 点 的 地 址 ， 
若 没有 这 样 的 结 点 返回 NULL。 

15. 对 于 不 带头 结 点 的 单 链 表 工 ,设计 一 个 递归 算法 删除 第 一 个 值 为 zx 的 结 点 。 

16. 假设 二 又 树 采 用 二 又 链 存储 结构 存放 , 结 点 值 为 int 类 型 ,设计 一 个 递归 算法 求 二 
叉 树 bt 中 所 有 叶子 结 点 值 之 和 。 

17. 假设 二 叉 树 采用 二 叉 链 存储 结构 存放 , 结 点 值 为 int 类 型 ,设计 一 个 递归 算法 求 二 
叉 树 bt 中 的 所 有 结 点 值 大 于 等 于 人 的 结 点 个 数 。 

18. 假设 二 又 树 采 用 二 又 链 存储 结构 存放 ,所 有 结 点 值 均 不 相同 ,设计 一 个 递归 算法 求 
值 为 x 的 结 点 的 层次 ( 根 结 点 的 层次 为 1) , 若 没 有 找到 这 样 的 结 点 返回 0。 


122 练习 题 参考 答案 
1. 答 : 一 个 函数 定义 中 直接 调用 / 函数 自己 , 称 为 直接 递归 。 一 个 / 函数 定义 中 调 
用 g 函数 ,而 g 函数 的 定义 中 又 调用 / 函数 , 称 为 间接 递归 。 消 除 递归 一 般 要 用 栈 实现 。 
2. 答 : 在 递归 函数 /(n,m) 中 是 非 引用 参数 ,m 是 引用 参数 ,所 以 递归 函数 的 状态 为 
(n)。 程 序 执行 结果 如 下 : 





调用 人 3,3) 前 ,n 一 4,m 一 4 
调用 f(1,2) 前 ,n 一 2,m 一 3 
调用 {f(0,1) 后 ,n 一 1,m 一 2 
调用 f(2,1) 后 ,n==3, m= 二 2 


3. 解 : 求 T(n) 的 过 程 如 下 。 
T(n) =T(n—1)+n= [Thx—2)++n—1]+n 
二 T(n—2) 二 +n 二 +(n—1) 
T(2 一 3) 十 2 十 (2 一 1) 十 (2 一 2) 














一 T(1) 十 z 十 (az 一 1) 十 … 十 2 
= 二 2 十 (Rn 一 1]) 十 … 十 2 十 1 
=n(n 二 1)/2 
一 OC2 ) 
4. 解 : 整数 一 个 常 系数 的 线性 齐 次 递 推 式 用 xz" 代替 厅 (n), 有 x" 二 x”! 十 9z” ?一 
9zx” ,两 边 同时 除 以 xz”? ,得 到 x 二 x? 十 9x 一 9, 即 x 一 zx? 一 9x 十 9 二 0。 
wert9 和 = 9 (x 9)=(z—1N(2 —D=(— (zt+3) (r=3)=0; 
得 到 = 二 1,r;= 二 一 3,7; 二 3。 
则 递归 方程 的 通 解 为 H(n)==ci 十 cs (一 3)" 十 cs3” 
代入 HH(0)=0, 有 c+cz 十 cs 二 0 
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代入 H(Q1)=1, 有 ci 一 3cs 十 3cs==1 
代 人 百 (2) 王 2, 有 ci 十 9cz 十 9cs: 王 2 
求 出 a 1/4, cs 1/12, cs = 1/3, H (n) = 二 ce (— 3)"*++ec3 = 


(DN) 工 
(SI) + 
5. 解 ; 构造 的 递归 树 如 图 1. 10 所 示 , 第 1 层 的 问题 规模 为 a, 第 2 层 的 子 问题 的 问题 


规模 为 n/2, 以 此 类 推 , 当 展 开 到 第 十 1 层 时 其 规模 为 n/2: 二 1, 所 以 递归 树 的 高 度 为 
logzn 二 1。 

















TAN ne 四 
(zj2j (m2) (nl2) (m2) -----------. 2n 
AAS AAA ZN 
高 度 h 为 logzn+1< (m23) (no23 (2 (2) 227 
I IRININ 


1 1 1 ft 元 
图 1.10 一 棵 递归 树 


第 1 层 有 1 个 结 点 ,其 时 间 为 2, 第 2 层 有 4 个 结 点 ,其 时 间 为 4(z/2) 王 22, 以 此 类 推 ， 
第 &A 层 有 4 个 结 点 ， 每 个 子 问题 的 规模 为 wy24-! ,其 时 间 为 4 (24 1) 一 24 2。 叶子 
结 点 的 个 数 为 n, 其 时 间 为 n。 将 递归 树 每 一 层 的 时 间 加 起 来 ,可 得 T(z) 三 2 十 22 十 … 十 
24-1n 十 … 十 nn * 2oen 一 O(02) 。 
6. 解 : 采用 主 方法 求解 ,这 里 a 二 4,6 二 2,f(n) 二 ne。 
因此 ,no% 二 nee 二, 它 与 f(n) 一 样 大 ,满足 主 定理 中 的 情况 (2), 所 以 T(n) = 
On logsn) =O(n’:logn) 。 
解 : 设 求 斐 波 那 契 /(n) 的 时 间 为 T(n), 有 以 下 递 推 式 : 
Ty = T(2Y 
T(n) 一 TO 一 1) 十 TCz 一 2) 十 1 当 n>2 
其 中 ,T(z) 式 中 加 1 表示 一 次 加 法 运算 的 时 间 。 
不 妨 先 求 TI(1)= 二 Ti(2)==1,T(n)= 二 Tn 一 1) 十 Ti(n 一 2), 按 《教程 ) 例 2. 14 的 方法 
可 以 求 出 : 














TD) SE) 上] ~ 5) 


V5\ 2 V5\ 2 V5 
所 以 Tw=T.00 tI SE) 十 1=OCy') ,其 中 p= 


8. 解 : 设 f(m) 计 算数 列 第 m 项 的 值 。 

当 m 为 偶数 时 不 妨 设 mm 二 2n, 则 2n 一 1 二 m 一 1, 所 以 有 f(m) 二 fm 一 1) 十 2。 

当 m 为 奇数 时 不 妨 设 六 三 22 十 1, 则 2n 一 1 二 m 一 2,2n 二 mm 一 1, 所 以 有 fm)= 二 fm 一 2) 十 
Jomn 一 1) 一 1。 

对 应 的 递归 算法 如 下 : 





@08, DESTEENE 


int f(int m) 
{ if(m==1) return 0; 
if (m%2==0) 
return f(m—1)+2; 
else 
return f(m—2)+f(m—1)—1; 


9. 解 : 设 f(str) 返 回 字符 串 str 的 长 度 。 其 递归 模型 如 下 : 


flstr)=0 当 * str 一 人 0' 时 
Cstr) 王 Cstr 十 1) 十 1 其 他 情况 


对 应 的 递归 程序 如 下 : 


#include < iostream > 
using namespace std; 


int Length(char * str) // 求 str 的 字符 个 数 
{ 让 (xstr 一 一 \ 人 0) 
return 0; 
else 


return Length(str 十 1) 十 1; 
} 
void main( ) 
{ char str[]="abcd"; 
cout << str << "的 长 度 : " << Length(str) << endl; 


} 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 1. 11 所 示 。 











图 1.11 程序 执行 结果 


10, 解 : 设 /(str,n) 返 回合 个 字符 的 字符 串 str 是 否 为 回 文 。 其 递归 模型 如 下 : 





flstr,n)=true 当 n=0 或 者 n=1 时 

flstr,n)=flase 当 str[0j] 关 str[n 一 1 时 

f(str,) 二 f(str 十 1,n 一 2) ”其 他 情况 ~ 
对 应 的 递归 算法 如 下 : 


#include < stdio.h> 

#include < string.h> 

bool isPal(char * str,int n) //str 回 文 判 断 算法 
Oise=0 ll n= 
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return true; 
if (str[0] != str[n—1]) 
return false; 
return isPal(str+1,n—2); 
} 
void disp(char * str) 
{ intn=strlen(str); 
if CisPal(str, n)) 
printf(”%s 是 回 文 \n" ,str); 
else 
printf(”%s 不 是 回 文 \n" ,str); 
} 
void main( ) 
{ ”printf(" 求 解 结果 \n"); 
disp(C"abcba") ; 
disp("a"); 
dispC"abc"); 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 1. 12 所 示 。 





图 1.12 程序 执行 结果 


11. 解 : 设 /(L) 正 序 输 出 单 链表 工 的 所 有 结 点 值 。 其 递归 模型 如 下 : 
f(L) 三 不 做 任何 事情 当 L=NULL 时 
f(L) 二 输出 L 一 > data;f(L 一 > next); 当 工 关 NULL 时 


对 应 的 递归 程序 如 下 : 


#include "LinkList. cpp" // 包 含 单 链表 的 基本 运算 算法 
void dispLink(LinkNode * 工 ) // 正 序 输出 所 有 结 点 值 
{ if(L==NULL) return; 





| else 
{ printf("%d ",L 一 > data); 


dispLink(L 一 > next); 
} 
} 
void main() 
{ intaD]]={1,2,5,2,3,2}; 
int n= sizeof(a)/sizeof(a[0]); 
LinkNode *L; 
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CreateList(L,a,n); // 由 a[0..n 一 匡 创 建 不 带头 结 点 的 单 链表 
printf(" 正 向 L: "); 

dispLink(L); printf("\n"); 

Release(L) ; // 销 毁 单 链表 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 1. 13 所 示 。 


本 "FA 算法 设计 和 分 析 ( 第 2 生 )-. 
LEIL: 125232 


Press any key to continue 











图 1.13 程序 执行 结果 
12. 解 : 设 /(L) 道 序 输 出 单 链表 工 的 所 有 结 点 值 。 其 递归 模型 如 下 : 


f(L) 三 不 做 任何 事情 当 工 =NULL 时 
f(L) 三 f(L 一 > next) ;输出 工 一 > data 当 工 关 NULL 时 


对 应 的 递归 程序 如 下 : 


#include "LinkList. cpp" // 包 含 单 链表 的 基本 运算 算法 
void Revdisp(LinkNode * L) // 逆 序 输出 所 有 结 点 值 
{ if (L== NULL) return; 

else 


{ Revdisp(L 一 > next); 
printf("%d ",L 一 > data) ; 

} 

} 

void main( ) 

{ intaD]={1,2,5,2,3,2}; 
int n= sizeof(a)/sizeof(a[0]); 
LinkNode * 工 ; 
CreateList(L,a,n); 
printf(" 反 向 L: "); 
Revdisp(L); printf("\n"); 
Release(L); 





上 述 程序 的 执行 结果 如 图 1. 14 所 示 。 











图 1.14 程序 执行 结果 
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13. 解 : 设 F(L) 返 回 单 链 表 工 中 值 最 大 的 结 点 的 地 址 。 其 递归 模型 如 下 : 


f(D)=L 当 工 只 有 一 个 结 点 时 
f(L) =MAX{f(L —> next),L —> data} 其 他 情况 
对 应 的 递归 程序 如 下 : 
# include "LinkList. cpp" // 包 含 单 链表 的 基本 运算 算法 
LinkNode * Maxnode(LinkNode *L) // 返 回 最 大 值 结 点 的 地 址 
{ if(L—>next==NULL) 
return L; // 只 有 一 个 结 点 时 
else 


{ LinkNode * maxp; 
maxp= Maxnode(L 一 > next); 
if (L 一 > data> maxp 一 > data) 
return L; 
else 
return maxp; 
} 
} 
void main( ) 
{ inta[]={1,2,5,2,3,2); 
int n= sizeof(a)/sizeof(a[0]); 
LinkNode *L, *p; 
CreateList(L,a,n); 
p= Maxnode(L); 
printf(" 最 大 结 点 值 : %d\n",p 一 > data); 
Release(L); 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 1. 15 所 示 。 








图 1.15 程序 执行 结果 
14. 解 : 设 /(L,z) 返 回 单 链表 工 中 第 一 个 值 为 x 的 结 点 的 地 址 。 其 递归 模型 如 下 : 





ER f(L,zx) = NULL 当 L=NULL 时 
HD SE 当 工 关 NULL 且 工 一 data=zx 时 
FO = > next, xy) 其 他 情况 
对 应 的 递归 程序 如 下 : 
# include "LinkList. cpp" // 包 含 单 链表 的 基本 运算 算法 
LinkNode * Firstxnode(LinkNode *L,int x) // 返 回 第 一 个 值 为 x 的 结 点 的 地 址 
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{ if(L==NULL) return NULL; 
f(L -> data==x) 
return 工 ; 
else 
return Firstxnode(L 一 > next, x); 
} 
void main( ) 
{ inta[]={1,2,5,2,3,2}; 
int n= sizeof(a)/sizeof(a[0]); 
LinkNode *L, * pi 
CreateList(L,a, n); 
int x=2; 
p=Firstxnode(L, x); 
printf(" 结 点 值 : %d\n",p 一 > data); 
Release(L) ; 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 1. 16 所 示 。 
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图 1.16 程序 执行 结果 


15. 解 : 设 /CL,z) 删 除 单 链 表 工 中 第 一 个 值 为 x 的 结 点 。 其 递归 模型 如 下 : 


f(L,zx) 三 不 做 任何 事情 
f(L,z) 三 删除 L 结 点 ,L=L 一 > next 
f(L,7)  f(L 一 > next, x) 


对 应 的 递归 程序 如 下 : 


#include "LinkList. cpp" 
void Delfirstx(LinkNode * &L,int x) 
{ if(L==NULL) return; 
if (L 一 > data==x) 
{ LinkNode * p=L; 
L=L-> next; 
free(p); 
} 
else 
Delfirstx(L 一 > next, x); 
} 
void main() 
{ inta 器 一 们 ,27525323 
int n= sizeof(a)/sizeof(a[0]); 
LinkNode * 工 ; 


当 工 =NULL 时 
当 工 关 NULL 且 工 一 > data 一 工时 
其 他 情况 


// 包 含 单 链表 的 基本 运算 算法 
// 删 除 单 链表 工 中 第 一 个 值 为 x 的 结 点 
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CreateList(L,a, n); 
printf(" 删 除 前 L: "); DispList(L); 














int x=2; 

printf(" 删 除 第 一 个 值 为 %d 的 结 点 \n", x); 

Delfirstx(L, x); 

printf(" 删 除 后 L: "); DispList(L) ; 

Release(L); 
} 
上 述 程序 的 执行 结果 如 图 1. 17 所 示 。 

图 1.17 程序 执行 结果 

16. 解 : 设 /(bt) 返 回 二 叉 树 bt 中 所 有 叶子 结 点 值 之 和 。 其 递归 模型 如 下 : 
f(b =0 当 bt=NULL 时 
f(bt)=bt—> data 当 bt 了 关 NULL 且 bt 结 点 为 叶子 结 点 时 


f(bt)=f (bt -> lchild)+ f(bt—> rchild) 其 他 情况 


对 应 的 递归 程序 如 下 : 


# include "Btree. cpp" // 包 含 二 叉 树 的 基本 运算 算法 
int LeafSum(BTNode * bt) // 二 叉 树 bt 中 所 有 叶子 结 点 值 之 和 
{ if (bt== NULL) return 0; 

if (bt 一 > lehild== NULL && bt 一 > rchild== NULL) 

return bt 一 > data; 

int lsum 一 LeafSum(bt 一 > lchild) ; 

int rsum= LeafSum(bt 一 > rchild); 

return lsum+ rsum; 
} 
void main( ) 
{ BTNode *bt; 





Int a[]={5,2,3,4,1,6}; // 先 序 序列 
Int b[]=1{2,3,5,1,4,6}; // 中 序 序列 
BE int n= sizeof(a)/sizeof(a[0]); 
bt= CreateBTree(a, b, n); // 由 a 和 bb 构 造 二 叉 链 bt 


printf(" 二 叉 树 bt:"); DispBTree(bt); printf("\n"); 
printf(" 所 有 叶子 结 点 值 之 和 : %d\n", LeafSum(bt)); 
DestroyBTree(bt) ; // 销 毁 树 bt 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 1. 18 所 示 。 
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图 1.18 程序 执行 结果 


17. 解 : 设 /(bt,k) 返 回 二 叉 树 bt 中 所 有 结 点 值 大 于 等 于 & 的 结 点 个 数 。 其 递归 模型 
如 下 : 

f(bt,k)=0 当 bt=NULL 时 

f(bt,k)= f(bt—> lchild,A) 十 fCbt 一 > rchild,&) 十 1 当 bt 关 NULL 且 bt 一 > data 过 时 

f(bt,k)=f(bt—> lchild,k)+f(bt —> rchild, k) 其 他 情况 


对 应 的 递归 程序 如 下 : 


#include "Btree. cpp" // 包 含 二 叉 树 的 基本 运算 算法 
int Nodenum( BTNode * bt,int k) // 大 于 等 于 k 的 结 点 个 数 


{ if(bt==NULL) return 0; 
int Inum= Nodenum( bt —> lchild,k) ; 
int rnum= Nodenum(bt 一 > rchild, k); 
if (bt 一 > data>=k) 
return lnum 十 rnum 十 1; 
else 
return lnum 十 rnumy 
} 
void main( ) 
{ BTNode *bt; 
Int a[]={5,2,3,4,1,6}); 
Int b[]={2,3,5,1,4,6}; 
int n= sizeof (a)/sizeof(a[0]); 
bt= CreateBTree(a, b, n); // 由 a 和 bb 构造 二 叉 链 bt 
printf(" 二 叉 树 bt:"); DispBTree(bt) ; printf("\n"); 
int k 一 3; 
printf(" 大 于 等 于 %d 的 结 点 个 数 : %d\n",k, Nodenum(bt,k)); 
DestroyBTree( bt); // 销 毁 树 bt 


述 程序 的 执行 结果 如 图 1. 19 所 示 。 
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图 1.19 程序 执行 结果 


算法 设计 与 分 析 外 加 人 四 与 垃 验 指导 


18. 解 : 设 f(bt,z,h) 返 回 二 叉 树 bt 中 zz 结 点 的 层次 ,其 中 表示 bt 所 指 结 点 的 层 
次 ,初始 调用 时 bt 指向 根 结 点 .h 置 为 1。 其 递归 模型 如 下 : 


flbt, zx,h)=0 当 bt==NULL 时 
f(bt, zx,h)=h 当 bt 关 NULL 且 bt 一 > data 二 x 时 
fbt,z,h) 一 当 1=f(bt 一 > lchild,z,h 十 1) 天 0 时 


fbt, x,h) =f(bt—> rchild, x,h+1) 其 他 情况 


对 应 的 递归 程序 如 下 : 


# include "Btree. cpp" // 包 含 二 叉 树 的 基本 运算 算法 
int Level(BTNode * bt,int x, int hb) // 求 二 叉 树 bt 中 x 结 点 的 层次 
{ “// 初 始 调用 时 bt 为 根 .h 为 1 

if (bt== NULL) return 0; 


if (bt 一 > data==x) // 找 到 x 结 点 ,返回 h 
return h; 
else 
{ int ] 王 Level(bt 一 > lchild,x,h 十 1); // 在 左 子 树 中 查找 
if (l!=0) // 在 左 子 树 中 找到 ,返回 其 层次 1 
return 1; 
else 
return Level(bt 一 > rchild, x,h 十 1); // 返 回 在 右 子 树 的 查找 结果 
} 
} 
void main( ) 


{ BTNode * bt; 
Int a[]={5,2,3,4,1,6); 
Int b[]={2,3,5,1,4,6}; 
int n= sizeof(a)/sizeof(a[0]); 


bt= CreateBTree(a, b, n); // 由 a 和 bb 构造 二 叉 链 bt 
printf(" 二 叉 树 bt:"); DispBTree (bt); printf("\n"); 

int x=1; 

printf("%d 结 点 的 层次 : %d\n", x, Level(bt, x,1)); 

DestroyBTree(bt) ; // 销 毁 树 bt 


上 述 程 序 的 执行 结果 如 图 1. 20 所 示 。 




















图 1. 20 程序 执行 结果 
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1.3 第 3 章 一 一 分 治 座 


1.3.1 练习 题 


1. 分 治 法 的 设计 思想 是 将 一 个 难以 直接 解决 的 大 问题 分 割 成 规模 较 小 的 子 问 题 ,分 别 
解决 子 问题 ,最 后 将 子 问题 的 解 组 合 起 来 形成 原 问 题 的 解 , 这 要 求 原 问题 和 子 问 题 (。 )。 
A. 问题 规模 相同 ,问题 性 质 相同 B. 问题 规模 相同 ,问题 性 质 不 同 
C. 问题 规模 不 同 , 问 题 性 质 相同 D. 问题 规模 不 同 , 问 题 性 质 不 同 

2. 在 寻找 个 元 素 中 第 k 小 元 素 的 问题 中 ,如 采用 快速 排序 算法 思想 ,运用 分 治 法 对 
个 元 素 进行 划分 ,如 何 选择 划分 基准 ? 下 面 ( ”“”) 管 案 最 合理 。 
A. 随机 选择 一 个 元 素 作为 划分 基准 
B. 取 子 序列 的 第 一 个 元 素 作为 划分 基准 
C. 用 中 位 数 的 中 位 数 方法 寻找 划分 基准 
D. 以 上 皆 可 行 ,但 不 同方 法 的 算法 复杂 度 上 界 可 能 不 同 
3. 对 于 下 列 二 分 查找 算法 ,正确 的 是 ( )。 
A. 


int binarySearch(int a[] int n, int x) 
{ intlow=0, high=n—1; 
while(low <= high) 

{ int mid 一 (low 十 high)/2; 
if(x==a[mid]) return mid; 
if(x>a[mid]) low=mid; 

else high= mid; 

} 


return - 1; 


B. 


int binarySearch(int a[] ，int n, int x) 
{ intlow=0, high=n—1; 





whbile(low 十 1! 王 high) bo 


{ intmid=(low+high)/2; 
if(x>=a[mid]) low= mid; 
else high= mid; 
} 
if(x==a[low]) return low; 
else return - 1; 
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C. 


int binarySearch(int a[], int n, int x) 
{ intlow=0, high=n—1; 
while(low < high 一 1) 
{ intmid= (low+high)/2; 
if(x<a[mid]) 
high= mid; 
else low=mid; 
} 
if(x==a[low]) return low; 
else return —1; 


} 
到 
int binarySearch(int a[] int n，int x) 


{ in>0&&x>=a[0) 
{ intlow = 0, high = n 一 1; 


while(low < high) 
{ int mid= (low+high+t+1)/2; 
if(x < a[mid]) 
Bene md 
else low= mid; 
} 
if(x==a[low]) return low; 
} 
return - 1; 
} 
4. 快速 排序 算法 是 根据 分 治 策略 来 设计 的 , 简 述 其 基本 思想 。 


5. 假设 含有 个 元 素 的 待 排序 数据 a 恰好 是 递减 排列 的 ,说 明 调 用 QuickSort(a,0， 
2 一 1) 递 增 排序 的 时 间 复 杂 度 为 O(n ) 。 

6. 以 下 哪些 算法 采用 分 治 策略 : 

(1) 堆 排 序 算法 ; 

(2) 二 路 归并 排序 算法 ; 

(3) 折 半 查找 算法 ; 

(4) 顺序 查找 算法 。 

7. 适合 并 行 计算 的 问题 通常 表现 出 哪些 特征 ? 

8. 设 有 两 个 复数 z= 二 a 十 bi 和 yy 一 c 十 di。 复 数 乘积 zy 可 以 使 用 4 次 乘法 来 完成 , 即 
zy=(ac 一 0d) 十 (ad 十 bc)i。 设 计 一 个 仅 用 3 次 乘法 来 计算 乘积 zy 的 方法 。 

9. 有 4 个 数组 a.b、c 和 d ,都 已 经 排 好 序 ,说 明 找 出 这 4 个 数组 的 交集 的 方法 。 

10. 设计 一 个 算法 ,采用 分 治 法 求 一 个 整数 序列 中 的 最 大 和 最 小 元 素 。 

11. 设计 一 个 算法 ,采用 分 治 法 求 十 。 

12. 假设 二 叉 树 采用 二 叉 链 存储 结构 进行 存储 ,设计 一 个 算法 采用 分 治 法 求 一 棵 二 又 
树 bt 的 高 度 。 
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13. 假设 二 又 树 采 用 二 叉 链 存储 结构 进行 存储 ,设计 一 个 算法 采用 分 治 法 求 一 棵 二 又 
树 bt 中 度 为 2 的 结 点 个 数 。 

14. 有 一 种 二 又 排序 树 ,其 定义 为 空 树 是 一 棵 二 叉 排序 树 , 若 不 空 , 左 子 树 中 的 所 有 结 
点 值 小 于 根 结 点 值 , 右 子 树 中 的 所 有 结 点 值 大 于 根 结 点 值 ,并 且 左 、 右 子 树 都 是 二 叉 排 序 树 。 
现在 该 二 又 排序 树 采 用 二 又 链 存储 ,采用 分 治 法 设计 查找 值 为 zx 的 结 点 地 址 ,并 分 析 算 法 
的 最 好 平均 时 间 复 杂 度 。 

15. 设 有 nn 个 互 不 相同 的 整数 , 按 递增 顺序 存放 在 数组 a[0..n 一 1] 中 ,车 存在 一 个 下 标 
i(0 坟 i 二 nn) ,使 得 a[ 疏 ==i, 设 计 一 个 算法 以 O(logzn) 时 间 找 到 这 个 下 标 i。 

16. 请 模仿 二 分 查找 过 程 设 计 一 个 三 分 查找 算法 ,分 析 其 时 间 复 杂 度 。 

17. 对 于 大 于 1 的 正 整 数 , 可 以 分 解 为 n 二 zx x x x … x Xx, ,其 中 zz; 宇 2。 例 如 ,n= 二 12 
时 有 8 种 不 同 的 分 解 式 , 即 12=12、12 二 6 * 2、12 二 4 * 3,12 二 3*4、12 二 3*2x2.、12 二 2 x 
6、12 二 2 x* 3*2、12 二 2*2x3, 设 计 一 个 算法 求 的 不 同 分 解 式 的 个 数 。 

18. 设计 一 个 基于 BSP 模型 的 并 行 算法 ,假设 有 p 台 处 理 器 ,计算 整数 数组 a[0..n 一 1] 
的 所 有 元 素 之 和 ,并 分 析 算法 的 时 间 复 杂 度 。 


132 练习 题 参考 答案 


1. 答 : C。 

2. 答 : D。 

3. 答 : 以 a[] 二 {1,2,3,4,5) 为 例 说 明 。 选 项 A 中 在 查找 5 时 出 现 死 循环 ,选项 B 中 
在 查找 5 时 返回 一 1, 选 项 C 中 在 查找 5 时 返回 一 1。 选 项 D 正确 。 

4. 答 : 对 于 无 序 序列 a[low..highj 进 行 快速 排序 ,整个 排序 为 “大 问题 "。 选 择 其 中 的 
一 个 基准 base 二 a[ 门 (通常 以 序列 中 的 第 一 个 元 素 为 基准 ) ,将 所 有 小 于 等 于 base 的 元 素 
移动 到 它 的 前 面 ,将 所 有 大 于 等 于 base 的 元 素 都 移动 到 它 的 后 面 ,即将 基准 归 位 到 a[ 门 ， 
这 样 产 生 a[low..i 一 1] 和 a[i 十 1..highj 两 个 无 序 序列 ,它们 的 排序 为 “小 问题 "。 当 
a[low..high] 序 列 只 有 一 个 元 素 或 者 为 空 时 对 应 递归 出 口 。 

所 以 快速 排序 算法 就 是 采用 分 治 策略 将 一 个 “大 问题 "分 解 为 两 个 “小 问题 "来 求解 。 由 
于 元 素 都 是 在 数组 中 ,其 合并 过 程 是 自然 产生 的 ,不 需要 特别 设计 。 

5. 答 : 此 时 快速 排序 对 应 的 递归 树 的 高 度 为 O(n) ,每 一 次 划分 对 应 的 时 间 为 O(n) ,所 
以 整个 排序 时 间 为 O(n?)。 

6. 答 : 其 中 二 路 归并 排序 和 折 半 查找 算法 采用 分 治 策略 。 

7. 答 : 适合 并 行 计算 的 问题 通常 表现 出 以 下 特征 。 

(1) 将 工作 分 离 成 离散 部 分 ,有 助 于 同时 解决 。 例 如 ,对 于 分 治 法 设计 的 串 行 算法 ,可 
以 将 各 个 独立 的 子 问题 并 行 求解 ,最 后 合并 成 整个 问题 的 解 , 从 而 转化 为 并 行 算 法 。 

(2) 随时 并 及 时 地 执行 多 个 程序 指令 。 

(3) 多 计算 资源 下 解决 问题 的 耗 时 要 少 于 单个 计算 资源 下 的 耗 时 。 

8. 答 : zy 二 (ac 一 bd) 十 ((a 十 b)(c 十 d) 一 ac 一 bd)i。 由 此 可 见 , 这 样 计算 zy 只 需要 3 
次 乘法 ( 即 ac、bd 和 (a 十 6)(c 十 d) 乘 法 运算 )。 

9. 答 : 采用 基本 的 二 路 归并 思路 , 先 求 出 a.b 的 交集 a2 ,再 求 出 cd 的 交集 cd ,最 后 求 
出 ab 和 cd 的 交集 , 即 为 最 后 的 结果 。 当 然 , 也 可 以 直接 采用 4 路 归并 方法 求解 。 











| 
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10. 解 : 采用 类 似 求 一 个 整数 序列 中 的 最 大 、 次 大 元 素 的 分 治 法 思路 。 对 应 的 程序 
如 下 : 


#include < stdio.h> 
# define max(x,y) ((x)>(y)?(x):(y)) 
# define min(x,y) ((x)<(y)?(x):(y)) 
void MaxMin(int a[] ,int low, int high, int &maxe, int &mine) // 求 a 中 的 最 大 ,最 小 元 素 
{ if (ow==high) // 只 有 一 个 元 素 
{ maxe=a[low]; 
mine=a[low] ; 
} 
else if (low==high—1) // 只 有 两 个 元 素 
{ maxe=max(a[low],a[high]); 
mine=min(a[low] ,a[high] ); 


else // 有 两 个 以 上 元 素 
{ int mid= (low+high)/2; 

int lmaxe, lmine; 

MaxMin(a, low, mid, lImaxe, lmine) ; 

int rmaxe, rmine; 

MaxMin(a, mid 十 1,high, rmaxe, rmine) ; 

maxe=max(lmaxe, rmaxe); 

mine= min(lmine, rmine) ; 


} 
void main( ) 
{ inta[]={4,3,1,2,5}; 
int n= sizeof(a)/sizeof(a[0]); 
int maxe, mine; 
MaxMin(a,0,n 一 1,maxe,mine) ; 
printf("Max= %d, Min= % d\n", maxe, mine); 


上 述 程 序 的 执行 结果 如 图 1. 21 所 示 。 





ax=5。 Min=1 
Press any key to continue 














图 1.21 程序 执行 结果 
11. 解 : 设 /(x,n) 二 x"。 采 用 分 治 法 求解 时 对 应 的 递归 模型 如 下 : 
Pn) 当 n=1 时 


fz,m=f(x,n/2) * f(x,n/2) 当 为 偶数 时 
fz,m)=f(z,(n—1)/2) * f(x, (n—1)/2)* x 当 n 为 奇数 时 
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对 应 的 递归 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 


double solve( double x, int n) // 求 xm 
{ double fv; 
if (n==1) return x; 


if (n%2==0) 
{ fv=solve(x,n/2); 
return fv * fv; 
} 
else 
{ fv=solve(x, (n—1)/2); 
return fv x fv x x; 
} 
} 
void main( ) 
{ double x=2.0; 
printf(" 求 解 结 果 :\n"); 





for (int i=1;i<=10;i+ 十 ) 
printf(" %g*%d= %g\n", x,i, solve(x,i)); 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 1. 22 所 示 


2^9=512 
2^10=1824 


Press any key to continue 








图 1.22 程序 执行 结果 
12. 解 : 设 F(bt) 返 回 二 又 树 bt 的 高 度 。 对 应 的 递归 模型 如 下 : 


f(bt)=0 当 bt=NULL 时 
f(bt) =MAX{f(bt —> lchild), f(bt—> rchild)} 十 1 其 他 情况 





对 应 的 程序 如 下 : 


# include "Btree. cpp" // 包 含 二 叉 树 的 基本 运算 算法 
int Height(BTNode * bt) // 求 二 叉 树 bt 的 高 度 
{ if(bt==NULL) return 0; 

int lh= Height(bt —> lchild) ; // 子 问题 1 

int rh= Height( bt 一 > rchild) ; // 子 问题 2 
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if (lh> rh) return lh 十 1; // 合 并 
else return rh 十 1; 
} 
void main( ) 
{ BTNode *bt; 
Int a[]={5,2,3,4,1,6}; 
Int b[]={2,3,5,1,4,6}; 
int n= sizeof(a)/sizeof(a[0]); 
bt= CreateBTree(a, b, n); // 由 a 和 bb 构造 二 叉 链 bt 
printf(" 二 叉 树 bt:"); DispBTree(bt); printf("\n"); 
printf( "bt 的 高 度 : %d\n", Height(bt)); 
DestroyBTree( bt) ; // 销 毁 树 bt 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 1. 23 所 示 。 








| 二叉树 bt :5C2¢<.3).4C1.6>> 
bt 的 高 度 : 3 


Press any key to continue 











图 1.23 程序 执行 结果 
13. 解 : 设 f(bt) 返 回 二 叉 树 bt 中 度 为 2 的 结 点 的 个 数 。 对 应 的 递归 模型 如 下 : 


f(bt)=0 当 bt==NULL 时 
f(bt)= f(bt—> 1child)+ f(bt—> rchild) 十 1 若 bt 关 NULL 且 bt 为 双 分 支 结 点 
f(bt)=f(bt 一 lehild)+ f(bt—> rchild) 其 他 情况 


对 应 的 算法 如 下 : 





# include "Btree. cpp" // 包 含 二 叉 树 的 基本 运算 算法 
int Nodes(BTNode * bt) // 求 bt 中 度 为 2 的 结 点 的 个 数 
{ intn=0; 

if (bt== NULL) return 0; 


if (bt —> lchild!= NULL && bt 一 > rchild!= NULL) 
me 
return Nodes(bt 一 > lchild) 十 Nodes(bt 一 > rchild) 十 n; 
} 
void main( ) 





a { BTNode *bt; 


Int a[]={5,2,3,4,1,6}; 

Int b[]={2,3,5,1,4,6}; 

int n= sizeof(a)/sizeof(a[0]); 

bt 二 CreateBTree(a,b,n); // 由 a 和 bb 构造 二 叉 链 bt 
printf(" 二 叉 树 bt:"); DispBTree (bt); printf("\n"); 

printf("bt 中 度 为 2 的 结 点 个 数 : %d\n", Nodes(bt)); 
DestroyBTree( bt) ; // 销 和 毁 树 bt 
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上 述 程 序 的 执行 结果 如 图 1. 24 所 示 。 














图 1.24 程序 执行 结果 


14. 解 : 设 /(bt,z) 返 回 在 二 叉 排 序 树 bt 中 得 到 的 值 为 zx 的 结 点 的 地 址 , 若 没有 找到 
返回 空 。 对 应 的 递归 模型 如 下 : 


fbt,z)=NULL 当 bt=NULL 时 

flbt, x)=bt 当 bt 和 关 NULL 且 x=bt 一 > data 时 
f(bt, x)=f(bt—> lchild, x) 当 工 > bt 一 > data 时 
f(bt, x)= f(bt—> rchild, x) 当 工 <bt 一 > data 时 


对 应 的 程序 如 下 : 


#include "Btree. cpp" // 包 含 二 叉 树 的 基本 运算 算法 
BTNode * Search(BTNode * bt,Int x) // 在 二 叉 排 序 树 bt 中 查找 值 为 x 的 结 点 
{ if (bt==NULL) return NULL; 
if (x==bt—> data) return bt; 
if (x< bt 一 > data) return Search(bt 一 > lchild, x); 
else return Search(bt 一 > rchild, x); 
} 
void main( ) 
{ BTNode * bt; 
Int a[]={4,3,2,8,6,7,9}; 


Int b[]={2,3,4,6,7,8,9}; 

int n= sizeof(a)/sizeof(a[0]); 

bt= CreateBTree(a, b, n); // 构 造 一 棵 二 叉 排序 树 bt 
printf(" 二 叉 排 序 树 bt:"); DispBTree(bt) ; printf("\n"); 

int x=6; 


BTNode * p 王 Search(bt,x); 
if (p!=NULL) 
printf(" 找 到 结 点 : %d\n",p 一 > data); 
else 
printf(" 没 有 找到 结 点 \n", x); 
DestroyBTree( bt); // 销 毁 树 bt 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 1. 25 所 示 。 
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图 1.25 程序 执行 结果 
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Search(bt,z) 算 法 采用 的 是 减 治 法 ,最 好 的 情况 是 某 个 结 点 左 、 右 子 树 的 高 度 大 致 相 
同 。 其 平均 执行 时 间 T(n) 如 下 : 

















Tn)=1 当 n==1 时 
T(n)=T(n/2)+1 当 n>1 时 


可 以 推出 T(x) 二 O(logzm) ,其 中 为 二 又 排序 树 的 结 点 个 数 。 

15. 解 : 采用 二 分 查找 方法 。a[ 门 =i 时 表示 该 元 素 在 有 序 非 重 复 序 列 a 中 恰好 第 i 
大 。 对 于 序列 aLlow..high]j,mid=(low 十 high)/2, 若 aLmid]=mid 表示 找到 该 元 素 ; 若 
aLmid] 之 mid 说 明 右 区 间 的 所 有 元 素 都 大 于 其 位 置 ,只 能 在 左 区 间 中 查找 ; 若 [midj 志 
mid 说 明 左 区 间 的 所 有 元 素 都 小 于 其 位 置 , 只 能 在 右 区 间 中 查找 。 对 应 的 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
int Search(int a[] ,int n) // 查 找 使 得 a[=i 
{ intlow=0,high=n—1,mid; 

while (low <= high) 

{ mid=(low+high)/2; 


if (a[mid] ==mid) // 查 找到 这 样 的 元 素 
return mid; 
else if (a[mid]< mid) // 这 样 的 元 素 只 能 在 右 区 间 中 出 现 
low 王 mid 十 1; 
else // 这 样 的 元 素 只 能 在 左 区 间 中 出 现 
high=mid—1; 
} 
return —1; 
} 
void main( ) 
{ inta 晶 ={—2,—1,2,4,6,8,9}; 


int n= sizeof(a)/sizeof(a[0]); 
int i= Search(a, n); 
printf( "求解 结果 \n"); 
if (i!l=—1) 
printf(" 存在 a[%d]==%d\n",i,); 
else 


printf(" 不 存在 \n"); 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 1. 26 所 示 。 





求解 结果 
和 和 [21-2 


press any key to continue 














图 1.26 程序 执行 结果 
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16. 解 : 对 于 有 序 序列 a[low..high], 若 元 素 个 数 少 于 3 个 ,直接 查找 ; 若 含 有 更 多 的 
元 素 ,将 其 分 为 a[low..midl 一 1]、afmidl 十 1..mid2 一 1]、a[mid2 十 1..high] 子 序列 ,对 每 个 
子 序列 递归 查找 ,算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(logsn) ,属于 O(logzn) 级 别 。 对 应 的 算法 如 下 : 


#include < stdio.h> 


int Search(int a[] ,int low, int high, int x) 三 分 查找 
{ if (high<low) // 序 列 中 没有 元 素 
return 一 1; 
else if (high 一 一 low) // 序 列 中 只 有 一 个 元 素 


{ if(x==a[low]) 
return low; 
else 
return 一 1; 
} 
if (high—low<2) // 序 列 中 只 有 两 个 元 素 
{ if(x==a[low]) 
return low; 
else if (x==a[low+1]) 
return low 十 1; 
else 
return 一 1; 
} 
int length= (high—low+1)/3; // 每 个 子 序 列 的 长 度 
int midl=low++length; 
int mid2 王 high 一 length; 
if (x==a[mid1]) 
return mid]; 
else if (x<a[mid1]) 
return Search(a, low, midl—1, x); 
else if (x==a[mid2]) 
return mid2; 
else if (x<a[mid2]) 
return Search(a,midl1 十 1,mid2 一 1,x); 
else 
return Search(a,mid2 十 1,high,x); 
} 
void main( ) 
{ inta[]={1,3,5,7,9,11,13,15}; 
int n= sizeof(a)/sizeof(a[0]); 
printf(" 求 解 结果 \n"); 


int x 一 13; 





int i 一 Search(a,0,n 一 1,x); al 


if (il=—1) 

printf(" a[%d]=%d\n",i, x); 
else 

printf(" 不 存在 %d\n" ,x); 
int y=10; 
int j= Search(a,0,n—1,y); 
Ey 
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printf(" a[%d]= %d\n",j,y); 
else 


printf(" 不 存在 %d\n",y); 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 1. 27 所 示 。 

17. 解 : 设 /(n) 表 示 nn 的 不 同 分 解 式 个 数 。 有 : 

了 (1)=1, 作 为 递归 出 口 

(2) 王 1, 分 解 式 为 2 一 2 

3) 一 1, 分解 式 为 3 一 3 

(4) 一 2 ,分解 式 为 4 一 4,4 一 2x 2 

(6) 王 3 ,分 解 式 为 6 二 6,6 王 2* 3,6 二 3*2, 即 f(6)==f(1) 十 f(2) 十 f(3) 

以 此 类 推 ,可 以 看 出 FCz) 为 到 的 所 有 因数 的 不 同 分 解 式 个 数 之 和 , 即 f(n) = 
2 fa/ 站。 对 应 的 程序 如 下 : 


ni=0 


#include < stdio.h> 
#define MAX 101 
int solve( int n) // 求 n 的 不 同 分 解 式 个 数 
{ if(n==1) return 1; 

else 

{ int sum=0; 

for (int i=2;i<=n;it 二 ) 
if (n%i==0) 
sum 十 一 solveCn/i; 


return sum; 


b 
void main( ) 
Cn 一世; 
int ans= solve(n); 


printf(" 结 果 : d\n" ,ans); 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 1. 28 所 示 。 




















图 1.27 程序 执行 结果 图 1.28 程序 执行 结果 
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14.1 练习 题 


法 做 尽 可 能 多 的 改进 。 


18. 解 : 对 应 的 并 行 算法 如 下 。 


int Sum(int a[] ,int s, int t, int p, int i) // 处 理 器 i 执行 求 和 
{ intj,s=0; 
for (j=s;j < 一 tj 十 十 ) 
s+=a0]; 
return s; 
} 


int ParaSum( int a[] ,int s, int t, int p, int i) 
{ int sum=0,j,k=0, sj; 
for (j=0;j<p;j 二 + 十) //for 循环 的 各 个 子 问题 并 行 执行 
{ sj=Sum(a,k,k+n/p—1,p,j); 
k 十 一 n/p; 
} 
sum 十 一 sj; 
return sum; 


} 


每 个 处 理 器 的 执行 时 间 为 O(n/p)、 同 步 开销 为 O(p), 所 以 该 算法 的 时 间 复 杂 度 为 
On/p+p), 





1. 简要 比较 蛮 力 法 和 分 治 法 。 
2. 采用 蛮 力 法 求解 时 在 什么 情况 下 使 用 递归 ? 
3. 考虑 下 面 这 个 算法 , 它 求 的 是 数组 a 中 大 小 相差 最 小 的 两 个 元 素 的 差 。 请 对 这 个 算 


# define INF 99999 
# define abs(x) (x)<0°—(x):(x) // 求 绝对 值 
int Mindif (int a[] ,int n) 
{ int dmin=INF; 
for (int i=0;i<=n—2;i 二 十》 
jorKintj=it li I 
{ int temp=abs(a[] —aD]):; 





if (temp < dmin) | 


dmin= temp; 
. 
return dmin; 


4. 给 定 一 个 整数 数组 A 二 (qo ,al ,…,a-i), 若 i<j 且 a; 这 aj, 则 < a;,a; > 就 为 一 个 道 


序 对 。 例 如 数组 (3,1,4,5,2) 的 逆序 对 有 <3,1 >、<3,2 >.<4,2 >、<5,2 >。 设 计 一 个 算法 
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采用 蛮 力 法 求 A 中 逆序 对 的 个 数 , 即 逆 序数 。 
5. 对 于 给 定 的 正 整数 z(z 之 1), 采 用 亦 力 法 求 1! 十 2! 十 … 十 24 ,并 改进 该 算法 提高 


6. 有 一 群 鸡 和 一 群 兔 ,它们 的 只 数 相同 ,它们 的 脚 数 都 是 三 位 数 , 且 这 两 个 三 位 数 的 各 
位 数字 只 能 是 0、1、2、3、4、5。 设 计 一 个 算法 用 蛮 力 法 求 鸡 和 免 各 有 和 多少 只 ? 它们 的 脚 数 各 
是 多 少 ? 


7. 有 一 个 三 位 数 , 个 位 数字 比 百 位 数字 大 , 百 位 数字 又 比 十 位 数字 大 ,并 且 各 位 数字 之 
和 等 于 各 位 数字 相 乘 之 积 ,设计 一 个 算法 用 穷 举 法 求 此 三 位 数 。 

8. 某 年 级 的 同学 集体 去 公园 划船 ,如 果 每 只 船 坐 10 人 ,那么 多 出 两 个 座位 ; 如 果 每 只 
船 多 坐 两 人 ,那么 可 少 租 1 只 船 ,设计 一 个 算法 用 蛮 力 法 求 该 年 级 的 最 多 人 数 。 

9. 车 一 个 合 数 的 质 因数 分 解 式 逐 位 相 加 之 和 等 于 其 本 身 逐 位 相 加 之 和 , 则 称 这 个 数 为 
Smith 数 。 例 如 4937775 王 3X5X5X65837, 而 3 十 5 十 5 十 6 十 5 十 8 十 3 十 7 二 42,4 十 9 十 3 十 
7 十 7 十 7 十 5= 42, 所 以 4937775 是 Smith 数 。 给 定 一 个 正 整 数 N, 求 大 于 NN 的 最 小 
Smith 数 。 

输入 描述 : 若干 个 case, 每 个 case 一 行 代表 正 整数 N ,输入 0 表示 结束 。 

输出 描述 : 大 于 NN 的 最 小 Smith 数 。 

输入 样 例 : 











4937774 
0 


样 例 输出 : 


4937775 


10. 求解 涂 棋 盘问 题 。 小 易 有 一 块 nXn 的 棋盘 ,棋盘 的 每 一 个 格子 都 为 黑色 或 者 白 
色 , 小 易 现在 要 用 他 喜欢 的 红色 去 涂 画 棋盘 。 小 易 会 找 出 棋盘 的 某 一 列 中 拥有 相同 颜色 的 
最 大 区 域 去 涂 画 ,帮助 小 易 算 算 他 会 涂 画 多 少 个 棋 格 。 

输入 描述 : 输入 数据 包括 n 十 1 行 ,第 1 行为 一 个 整数 n(1n 二 50), 即 棋盘 的 大 小 ; 接 
下 来 的 nn 行 每 行 一 个 字符 串 表 示 第 i 行 棋盘 的 颜色 ,'W' 表 示 白 色 、'B' 表 示 黑 色 。 

输出 描述 : 输出 小 易 会 涂 画 的 区 域 大 小 。 

输入 样 例 : 


3 
BWW 
BBB 
BWB 


样 例 输出 : 


3 
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11. 给 定 一 个 含 n(n 二 了 ) 个 整数 元 素 的 a, 所 有 元 素 都 不 相同 ,采用 蛮 力 法 求 出 a 中 所 
有 元 素 的 全 排列 。 


142 练习 题 参 考 答案 


1. 答 : 蛮 力 法 是 一 种 简单 、 直 接地 解决 问题 的 方法 ,适用 范围 广 , 是 能 解决 几乎 所 有 问 
题 的 一 般 性 方法 ,常用 于 一 些 非常 基本 但 又 十 分 重要 的 算法 (排序 ,查找 ,矩阵 乘法 和 字符 串 
匹配 等 )。 亦 力 法 主要 解决 一 些 规模 小 或 价值 低 的 问题 ,可 以 作为 同样 问题 的 更 高 效 算 法 的 
一 个 标准 。 分 治 法 采用 分 而 治之 的 思路 ,把 一 个 复杂 的 问题 分 成 两 个 或 更 多 个 相同 或 相似 
的 子 问题 ,再 把 子 问题 分 成 更 小 的 子 问题 直到 问题 解决 。 在 用 分 治 法 求解 问题 时 通常 性 能 
比 蛮 力 法 好 。 

2. 答 : 如 果 用 蛮 力 法 求解 的 问题 可 以 分 解 为 若干 个 规模 较 小 的 相似 子 问题 ,此 时 可 以 
采用 递归 来 实现 算法 。 

3. 解 : 上 述 算法 的 时 间 复 杂 度 为 002) ,采用 的 是 最 基本 的 蛮 力 法 。 可 以 先 对 中 的 
元 素 递 增 排序 ,然后 依次 比较 相 邻 元 素 的 差 , 求 出 最 小 差 。 改 进 后 的 算法 如 下 : 





#include < stdio.h> 
#include < algorithm > 
using namespace std; 
int Mindif1 (int a[] ,int n) 
{ sort(a,at+n); // 递 增 排序 
int dmin=a[1] —a[0]; 
for (int i=2;i<n;i+ 十 ) 
{ inttemp=a[i]—a[i—1]; 
if (temp < dmin) 
dmin= temp; 
} 
return dmin; 


} 
上 述 算 法 的 时 间 主 要 花费 在 排序 上 ,算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(nlogzn) 。 


4. 解 : 采用 两 重 循环 直接 判断 是 否 为 道 序 对 ,算法 的 时 间 复 杂 度 为 0(22), 比 第 3 章 中 
实验 3 的 算法 的 性 能 差 。 对 应 的 算法 如 下 : 





int solve(int a[] ,int n) // 求 逆序 数 
{ int ans 一 0; 
dor (inti=0n<sn 1 EY 
for (int j 王 i 十 1;j<njj 十 十 ) 
if (a[i]>aD]) 





ans 十 十 ; ~ 


return ans; 


} 
5. 解 : 直接 采用 蛮 力 法 求解 的 算法 如 下 。 


long f(int n) // 求 n! 
{ long fn=1; 
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for (int i 一 2;i< 一 nii 十 十 ) 


fn=fn*i; 
return fn; 
} 
long solve(int n) /A/ 素 11+2!1 十 =…+a! 


{ long ans=0; 
for (int i 王 1;i< 一 nj;i 十 十 ) 
ans 十 一 fCiD; 
return ans; 


实际 上 ,ff() 三 fn 一 1) x*n,f(1) 二 1, 在 求 f(mw) 时 可 以 利用 fn 一 1) 的 结果 。 改 进 后 
的 算法 如 下 : 


long solvel (int n) // 求 11 十 2!1 十 … 十 1 
{ long ans=0; 
long fn=1; 
for (int i=1;i<=n;i 二 十 ) 
{ fn=fn*i; 
ans 十 一 fn; 
} 


return ans; 


6. 解 : 设 鸡 脚 数 为 y= 二 abc、 免 脚 数 为 = 二 def, 有 1 二 a、d 三 5,0b、c、e、f/ 二 5, 采用 6 重 
循环 , 求 出 鸡 只 数 zl=/2(y 是 2 的 倍数 ) 、 免 只 数 zx2=>/4(= 是 4 的 倍数 ), 当 zl1==x2 时 
输出 结果 。 对 应 的 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
void solve() 
{ inta,b,c,d,e,f; 

int x1, x2,y, 2 

for (a 王 1;a< 王 5;a 十 十 ) 

for (b=0;b< 一 5;b 十 十 ) 
for (c 一 0;c< 一 5;c 十 十 ) 
for (d==1;d < 二 5;d 十 十 》 
for (e=0;e<=5;et+) 
for ({=0;f<=5;f 十 十) 





{ y=ax*100+bx10+c; // 鸡 脚 数 
z 一 dx 100 十 ex 10 十 f; // 免 脚 数 
Er if (y%2!=0 || z%4!=0) 
continue; 
xl 一 /2; // 鸡 只 数 
x2 一 z/4; // 免 只 数 
ee) 


printf(" 鸡 只 数 :%d, 免 只 数 :%d, 鸡 脚 数 :%d， 
免 脚 数 :%d\n",xl, x2,y,2); 
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} 

void main( ) 

{ “printf(" 求 解 结果 \n"); 
solve(); 

} 


上 述 程 序 的 执行 结果 如 图 1. 29 所 示 。 
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图 1. 29 程序 执行 结果 


7. 解 : 设 该 三 位 数 为 x= 二 abc, 有 1 三 a 三 9,0 志 b,c 二 9, 满足 c 之 a,a 之 b,a 十 b 十 ec 
ax*bxc。 对 应 的 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
void solve( ) 
{ inta,b,c; 
for (a=1;a<=9;a 二 十 ) 
for (b=0;b<=9;b 十 十 ) 
for (c 一 0;c< 一 9;c 十 十 ) 
{ if(c>a Be& a>b && ab 二 c= 一 一 axbxc) 
printf(" %d%d% d\n",a, b,c); 
} 
} 
void main( ) 
{ printf(" 求 解 结果 \n"); 
solve(); 


} 





上 述 程 序 的 执行 结果 如 图 1. 30 所 示 





图 1.30 程序 执行 结果 
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8. 解 : 设 该 年 级 的 人 数 为 x、 租 船 数 为 y。 因 为 每 只 船 坐 10 人 正好 多 出 两 个 座位 , 则 
工 二 10 x* y 一 2; 因为 每 只 船 多 坐 两 人 ( 即 12 人 时 ) 可 少 租 1 只 船 (没有 说 恰好 全 部 座位 占 
满 ), 有 zz 十 z 二 12 x (y 一 1) ,= 表示 此 时 空 出 的 座位 ,显然 z= 二 12。 让 y 从 1 到 100( 实 际 上 y 
取 更 大 范围 的 结果 是 相同 的 )、z 从 0 到 11 枚 举 , 求 出 最 大 的 工 即 可 。 对 应 的 程序 如 下 : 





#include < stdio.h> 
int solve() 
{ int x,y,z; 
for (y 王 1;y< 王 100;y 十 十 ) 
for (z 一 0;z<12;z 十 十 ) 
if (10*#*y—2==12* (y 一 1) 一 z) 
x 一 10* y 一 2; 
return x; 
} 
void main( ) 
{ printf(" 求 解 结果 \n"); 
printf(" 最 多 人 数 :%d\n", solve()); 
} 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 1. 31 所 示 。 


机 PN 算 法 设计 和 分 析 全 2 版 AL-。 区 
求解 结 : 
最 .oe 


lIPress any key to continue 











图 1.31 程序 执行 结果 


9. 解 : 采用 蛮 力 法 求 出 一 个 正 整 数 n 的 各 位 数字 和 suml 以 及 nn 的 所 有 质 因数 的 数字 
和 sum2, 若 suml 二 sum2, 即 为 Smitch 数 。 从 用 户 输入 的 开始 枚 举 , 若 是 Smitch 数 , 输 
出 ,本 次 查找 结束 ,否则 ”十 十 继续 查找 大 于 的 最 小 Smitch 数 。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
int Sum(int n) // 求 n 的 各 位 数字 和 
{ int sum=0; 
while (n>0) 
{ sum+=n%10; 
n=n/10; 
} 


return sum; 





} 
bool solve(int n) // 判 断 n 是否 为 Smitch 数 
{ intm=2; 

int suml=Sum(n); 

int sum2=0; 

while (n>=m) 


{ if(n%m==0) // 找 到 一 个 质 因 数 m 





{ n=n/m; 
sum2 十 二 Sum(m); 
} 
else 
m 十 十 ; 
} 
if (suml==sum2) 
return true; 


else 
return false; 
} 
void main( ) 
{ intn; 


while (true) 

{ scanf("%d",&n); 
if (n==0) break; 
while (!solve(n)) 

ns 
printf("% d\n", n); 


10. 解 : 采用 蛮 力 法 统计 每 一 列 中 相 邻 的 相同 颜色 的 棋 格 个 数 countj, 在 counti 中 求 最 
大 值 。 对 应 的 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
#define MAXN 51 
// 问 题 表示 
int n; 
char board[MAXN] [MAXN] ; 
int getMaxArea( ) // 蛮 力 法 求解 算法 
{ int maxArea=0; 

for (int j=0; j<n; j 十 十 ) 
ls 








{ int countj 


for (int i=1; i<n; i++) // 统 计 第 j 列 中 相同 颜色 的 相 邻 棋 格 个 数 
{ if(board[i] 0G]==board[i—1]0]) 
countj 十 十 ; 
else 
countj=1; 
》 


if (countj > maxArea) 
maxArea 一 countj; 


} 

return maxArea; 
} 
int main( ) 


{ scanf("%d", &n); 
for (int i 一 0;i< nji 十 十 ) 
scanf("%s", board[1] ); 
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printf("% d\n", getMaxArea( )); 
return 0; 


11. 解 : 与 (教程 ) 中 求全 排列 类 似 ,但 需要 将 求 1 一 的 全 排列 改 为 按 下 标 0~~n 一 1 求 
a 的 全 排列 (下 标 从 0 开始 )。 采 用 非 递 归 的 程序 如 下 : 
#include < stdio.h> 


#include < vector> 
using namespace std; 





Vector < vector < int >> ps; // 存 放 全 排列 
void Insert(vector < int > s, int a[] ,int i, vector < vector < int >> &ps1) 
// 在 每 个 集合 元 素 中 间 插 入 i 得 到 psl 
{ vector<int> sl; 
Vector < int >: :iterator it; 
for (int j=0;j<=i;j 二 十 ) // 在 s( 含 i 个 整数 ) 的 每 个 位 置 插入 a 口 
{ sl=s; 
it 一 s1. begin() 十 j; // 求 出 插入 位 置 
sl.insert(it, a[] ); // 插 和 人 整数 a 中 
psl.push_back(s1); // 添 加 到 psl 中 
. 
} 
void Perm(int a[] ,int n) // 求 a[0..n 一 局 的 所 有 全 排列 
{ vector< vector<int>> psl; // 临 时 存放 子 排列 
Vector < vector < int >>: :iterator it; // 全 排列 迭代 器 
Vector <int> s, sl; 
s. push_back(a[0] ); 
ps. push_back(s); // 添 加 {a[0] } 集 合 元 素 
for (int i 王 1;i< nj;i 十 十 ) // 循 环 添加 a[1] 一 a[n 一 匡 
{ psl.clear(); //psl 存放 插入 a[ 癌 的 结果 
for (it=ps. begin() ;it! 王 ps.end() ;十 十 it) 
Insert( * it,a,i,psl); // 在 每 个 集合 元 素 中 间 插 和 人 a 门 得 到 psl 
ps=psl; 
} 
} 
void dispps() // 输 出 全 排列 ps 
{ vector< vector< int>>::reverse_iterator it; // 全 排列 的 反 向 迭代 器 
Vector < int >: :iterator sit; // 排 列 集合 元 素 迭 代 器 
for (it=ps. rbegin() ;it!=ps. rend() ;二 十 it) 
{ for (sit=(*it).begin();sit!=( *it).end() ;二 十 sit) 
| printf("%d", x sit) ; 
printf(" "); 


} 
printf("\n"); 
} 
void main( ) 
{ inta[]={2,5,8}; 
int n= sizeof(a)/sizeof(a[0]); 


printf("a[0 一 %% 吕 的 全 排序 如 下 :\n ",n 一 1); 





Perm(a, n); 
dispps(); 
} 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 1. 32 所 示 。 


are~2] 的 全 排序 如 下 : 
258 285 825 S528 S582 852 
Press any key to continue 











15.1 练习 题 


1. 回溯 法 在 问题 的 解 空间 树 中 按 ( ) 策 略 从 根 结 点 出 发 搜索 解 空间 树 。 
A. 广度 优先 B. 活 结 点 优先 C. 扩展 结 点 优先 ” D. 深度 优先 
2. 关于 回溯 法 以 下 叙述 中 不 正确 的 是 ( 
A. 回溯 法 有 “通用 解 题 法 ”之 称 , 它 可 以 系统 地 搜索 一 个 问题 的 所 有 人 解 或 任意 解 
B. 回溯 法 是 一 种 既 带 系统 性 又 带 跳 跃 性 的 搜索 算法 
C. 回 漳 算 法 需要 借助 队列 这 种 结构 来 保存 从 根 结 点 到 当前 扩展 结 点 的 路 径 
D. 回 测算 法 在 生成 解 空间 的 任 一 结 点 时 先 判断 该 结 点 是 否 可 能 包含 问题 的 解 ,如 
果 肯 定 不 包含 , 则 跳 过 对 该 结 点 为 根 的 子 树 的 搜索 , 逐 层 向 祖先 结 点 回 漳 
3. 回溯 法 的 效率 不 依赖 于 下 列 ( yi 


A. 确定 解 空间 的 时 间 B. 满足 显 式 约束 的 值 的 个 数 
C. 计算 约束 函数 的 时 间 D. 计算 限界 函数 的 时 间 
4. 下 面 ( 。”“) 是 回溯 法 中 为 避免 无 效 搜索 采取 的 策略 。 
A. 递归 函数 B. 前 枝 函 数 C. 随机 数 函数 D. 搜索 函数 


5. 回溯 法 的 搜索 特点 是 什么 ? 

6. 用 回溯 法 解 0/1 背包 问题 时 ,该 问题 的 解 空 间 是 何 种 结构 ? 用 回溯 法 解 流水 作业 调 
度 问题 时 ,该 问题 的 解 空 间 是 何 种 结构 ? 

7. 对 于 递增 序列 a[ ] 二 {1,2,3,4,5) ,采用 《教程 ) 例 5. 5 的 回溯 法 求全 排列 ,以 1、2 开 
头 的 排列 一 定 最 先 出 现 吗 ? 为 什么 ? 

8. 考虑 刀 皇 后 问题 ,其 解 空间 树 由 1、2、… 构成 的 2! 种 排列 所 组 成 。 现 用 回溯 法 求 
解 , 要 求 : 

(1) 通过 解 搜索 空间 说 明 n 二 3 时 是 无 解 的 。 

(2) 给 出 前 枝 操作 。 























al 
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(3) 最 坏 情况 下 在 解 空间 树 上 会 生成 多 少 个 结 点 ? 分析 算 法 的 时 间 复 杂 度 。 

9. 设计 一 个 算法 求解 简单 装载 问题 。 设 有 一 批 集 装 箱 要 装 上 一 稻 载 重量 为 W 的 轮 
船 ,其 中 编号 为 i(0 三 i 二 n 一 1) 的 集装箱 的 重量 为 w;。 现 要 从 个 集装箱 中 选 出 若干 个 装 
上 轮船 ,使 它们 的 重量 之 和 正好 为 WWW。 如 果 找 到 任 一 种 解 , 返 回 true, 和 否则 返回 false。 

10. 给 定 若干 个 正 整数 ao .wa 、… as-i, 从 中 选 出 若干 个 数 ,使 它们 的 和 恰好 为 &, 要 求 
找 选 择 元 素 个 数 最 少 的 解 。 

11. 设计 求解 有 重复 元 素 的 排列 问题 的 算法 。 设 有 ?个 元 素 a[]={aoya ai)， 
其 中 可 能 含有 重复 的 元 素 , 求 这 些 元 素 的 所 有 不 同 排列 。 例 如 a[ ] 二 {1,1,2}) ,输出 结果 是 
Chl lr Dt LDs 

12. 采用 递归 回溯 法 设计 一 个 算法 , 求 从 1~n 的 n 个 整数 中 取出 m 个 元 素 的 排列 ,要 
求 每 个 元 素 最 多 只 能 取 一 次 。 例 如 ,n==3、m==2 的 输出 结果 是 (1,2)、(1,3)、(2,1)、(2,3)、 
CBr Lys 

13. 对 于 皇后 问题 ,有 人 认为 当 为 偶数 时 ,其 解 具有 对 称 性 , 即 n 皇后 问题 的 解 个 
数 恰好 为 n/2 皇后 问题 的 解 个 数 的 2 倍 , 这 个 结论 正确 吗 ? 请 编写 回溯 法 程序 对 n= 二 4、6、 
8、10 的 情况 进行 验证 。 

14. 给 定 一 个 无 向 图 ,由 指定 的 起 点 前 往 指定 的 终点 ,途中 经 过 所 有 其 他 顶点 且 只 经 过 
一 次 , 称 为 哈密 顿 路 径 ,闭合 的 哈密 顿 路 径 称 作 哈密 顿 回路 (Hamiltonian cycle) 。 设 计 一 个 
回 济 算法 求 无 向 图 的 所 有 哈密 顿 回路 。 


152 练习 题 参 考 答案 


1. 答 : DD。 

2. 答 : 回溯 算法 是 采用 深度 优先 遍历 的 ,需要 借助 系统 栈 结构 来 保存 从 根 结 点 到 当前 
扩展 结 点 的 路 径 。 答 案 为 C。 

3. 答 : 回溯 法 解 空间 是 虚拟 的 ,不必 确定 整个 解 空间 。 答 案 为 A。 

4. 答 : B。 

5. 答 : 回溯 法 在 解 空间 树 中 采用 深度 优先 遍历 方式 进行 解 搜 索 , 即 用 约束 条 件 和 限界 
函数 考察 解 向 量 元 素 x[ 门 的 取 值 ,如 果 zx[ 门 是 合理 的 就 搜索 xz[ 门 为 根 结 点 的 子 树 , 如 果 
Zz[ 门 取 完 了 所 有 的 值 便 回溯 到 z[i 一 1]。 

6. 答 : 用 回溯 法 解 0/1 背包 问题 时 ,该 问题 的 解 空 间 是 子 集 树 结构 ; 用 回溯 法 解 流水 
作业 调度 问题 时 ,该 问题 的 解 空间 是 排列 树 结构 。 

7. 答 : 是 的 。 对 应 的 解 空间 是 一 棵 排列 树 ,图 1. 33 给 出 前 面 3 层 部 分 ,显然 最 先 产 生 
的 排列 是 从 G 结 点 扩展 出 来 的 叶子 结 点 ,它们 就 是 以 1、2 开头 的 排列 。 

















1.33 部 分 解 空间 树 
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8. 答 : (1) nn 二 3 时 的 解 搜索 空间 如 图 1. 34 所 示 ,不 能 得 到 任何 叶子 结 点 ,所 以 无 解 。 
(2) 剪 枝 操 作 是 任何 两 个 皇后 不 能 同行 、 同 列 和 同 两 条 对 角 线 。 
(3) 最 坏 情 况 下 每 个 结 点 扩展 个 结 点 ,共有 x 个 结 点 ,算法 的 时 间 复 杂 度 为 O00 ) 。 
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图 1.34 3 皇后 问题 的 解 搜索 空间 
9. 解 : 用 数组 w[L0..n 一 1j 存 放 nn 个 集装箱 的 重量 ,采用 类 似 判 断 子 集 和 是 否 存 在 解 的 


方法 求解 。 对 应 的 完整 求解 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
#define MAXN 20 
// 问 题 表 示 
int n=5,W; 
int w[]={2,9,5,6,3}; 
int count; 
void dfs(int tw, int rw, int i) 
{ if(i>=n) 
{ if(tw==W) 
count 十 十 ; 
} 
else 
{ rw—=w[]; 


if (tw+w[i]<=W) 


dfs(tw+w[i] ,rw,it+1); 


it (twtrw>=W) 
dfsCtw,rw,i 十 1); 
} 
} 
bool solve( ) 
{ count=0; 
int rw 一 0; 





dfs(0, rw,0); 
if (count >0) 
return true; 
else 
return false; 


} 


void main( ) 
{ “printf(" 求 解 结果 \n"); 
W=4; 





// 最 多 集装箱 个 数 


// 全 局 变量 ,累计 解 个 数 

// 求 解 简单 装载 问题 

// 找 到 一 个 叶子 结 点 

// 找 到 一 个 满足 条 件 的 解 ,输出 它 


// 尚 未 找 完 

// 求 剩余 的 集装箱 重量 和 

// 左 孩子 结 点 剪 枝 : 选取 满足 条 件 的 集装箱 w 回 
// 选 取 第 i 个 集装箱 

// 右 孩子 结 点 剪 枝 : 剪除 不 可 能 存在 解 的 结 点 
// 不 选取 第 i 个 集装箱 ,回溯 


// 判 断 简单 装载 问题 是 否 存 在 解 


// 求 所 有 集装箱 重量 和 rw 


/Wi 从 0 开始 
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printf(" W 二 %d 时 %s\n",W, (solve()?" 存 在 解 ":" 没 有 解 ")); 
a WW=%d 时 %s\n",W, (solve()?" 存 在 解 ":" 没 有 解 ")); 
i W=%d 时 %s\n",W,(solve()?" 存 在 解 ":" 没 有 解 ")); 
ee WW=%d 时 %s\n",W,(solve()?" 存 在 解 ":" 没 有 解 ")); 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 1. 35 所 示 。 


于 | “FA 算法 设计 和 分 析 ( 第 .、 ~ 
求解 结 本 
有 入 ] 








图 1.35 程序 执行 结果 


10. 解 : 这 是 一 个 典型 的 解 空间 为 子 集 树 的 问题 ,采用 子 集 树 的 回溯 算法 框架 。 当 找 
到 一 个 解 后 通过 选取 的 元 素 个 数 进行 比较 求 最 优 解 minpath。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 
#include < stdio.h> 


#include < vector > 
using namespace std; 


// 问 题 表示 

int a[]={1,2,3,4,5}; // 设 置 为 全 局 变量 
int n=5,k=9; 

vector < int > minpath; // 存 放 最 优 解 

// 求 解 结果 表示 

int minn 一 ni // 最 多 选择 n 个 元 素 
void disppath() // 输 出 一 个 解 


{ “printf(" 选择 的 元 素 :"); 
for (int j=0;j< minpath. size() ;j 十 十 ) 
printf("%d ", minpathD] ); 
printf(" 元 素 个 数 二 %d\n", minn); 


} 
void dfs(vector < int > path, int sum, int start) // 求 解 算法 
{ f(sum==k) // 如 果 找 到 一 个 解 ,不 一 定 到 叶子 结 点 





E44 { if (path. size()<minn) 


{ minn=path. size(); 
minpath= path; 


} 

return; 
} 
if (start >=n) return; // 全 部 元 素 找 完 ,返回 
dfs(path, sum, start 十 1); // 不 选择 a[start] 
path. push_back(a[start] ) ; // 选 择 a[start] 
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dfs(path,sum 十 a[start] , start 十 1); 


} 

void main( ) 

{ vector<int> path; //path 存放 一 个 子 集 
dfs(path, 0,0); 
printf(" 最 优 解 :\n"); 
disppath(); 

} 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 1. 36 所 示 。 


最 优 解 : _ i 
选择 的 元 素 :4 5 元 素 个 数 =2 


Press any key to continue 














图 1.36 程序 执行 结果 


11. 解 : 在 回溯 法 求全 排列 的 基础 上 增加 元 素 的 重复 性 判断 。 例 如 ,对 于 a[ ]=={1,1,2)， 
不 判断 重复 性 时 输出 (1,1,2)、(1,2,1)、(1,1,2)、(1,2,1)、(2,1,1)、(2,1,1), 共 6 个 ,有 3 
个 是 重复 的 。 重 复 性 判断 是 这 样 的 ,在 扩展 a[ 门 时 仅仅 将 a[i..j 一 1] 中 没有 出 现 的 元 素 
a[ 站 交换 到 a[ 门 的 位 置 ,如 果 出 现 ,对 应 的 排列 已 经 在 前 面 求 出 了 。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
bool ok(int a[] ,int i, int j) //ok 用 于 判别 重复 元 素 
4 
{ for(int k 王 iik<j;k 十 十 ) 
if (a[k] ==a0]) 


return false; 


| 
return true; 
} 
void swap(int &x,int &y) // 交 换 两 个 元 素 


{ int tmp=x; 
x=y; y=tmp; 
} 
void dfs(int a[] ,int n, int i) // 求 有 重复 元 素 的 排列 问题 
{ if (i==n) 
{ for(intj=0;j<n;j+ 十 ) 
printf("%3d",a0]); 





printf("\n"); 
} 
else 
{ for (Cint j 一 ij<nj;j 十 十 ) 
if (ok(a,i,j)) // 选 取 与 a[i..j 一 1] 不 重复 的 元 素 aD] 


{swap(a[i] ,a[]); 
dfs(a,n,it1); 
swap(a[i] ,a0]); 
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} 
} 
void main( ) 
{ inta[D]={1,2,1,2}; 
int n= sizeof(a)/sizeof(a[0]); 
print(" 序 列 ("); 
for (int i=0;i<n—1;i+ 十 ) 
printf("%d ",ali]); 
printf("%d) 的 所 有 不 同 排列 :\n",a[n 一 1]); 
dfs(a,n,0); 


上 述 程 序 的 执行 结果 如 图 1. 37 所 示 。 
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图 1.37 程序 执行 结果 


12. 解 : 采用 求全 排列 的 递归 框架 。 选 取 的 元 素 个 数 用 i 表示 (Gi 从 1 开始 ), 当 i>m 时 
达到 一 个 叶子 结 点 ,输出 一 个 排列 。 为 了 避免 重复 ,用 used 数组 实现 ,used[ 门 =0 表示 没有 
选择 整数 i,used[ 门 =1 表示 已 经 选择 整数 i。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
#include < string.h> 
#define MAXN 20 
#define MAXM 10 
int m,n; 
int x[MAXM] ; //x[1..mJj 存 放 一 个 排列 
bool usedLMAXN] ; 
void dfs(int i) // 求 n 个 元 素 中 m 个 元 素 的 全 排列 
{ if(i>m) 

{ for (intj=1;j<=m;j 二 十 ) 

printf(" %d",x0]); // 输 出 一 个 排列 





printf("\n"); 


} 

else 

{ for (int j 王 1;j< 一 n;j 十 十 ) 
{ ifClused0G]) 


{ used[]=true; // 修 改 used 口 
x[] =j; //x 加 选择 j 
dfs(it+1); // 继 续 搜索 排列 的 下 一 个 元 素 
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used[] =false; // 回 溯 : 恢复 used 品 
} 
} 
} 
} 
void main( ) 
{ n=4,m=2; 
memset(used, 0, sizeof (used)); // 初 始 化 为 0 
printf("n 一 %d,m 一 %%d 的 求解 结果 \n", n,m); 
dfs(1); /让 从 1 开始 


上 述 程 序 的 执行 结果 如 图 1. 38 所 示 。 
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图 1. 38 程序 执行 结果 
13. 解 : 这 个 结论 不 正确 。 验 证 程序 如 下 : 
#include < stdio.h> 


#include < stdlib.h> 
#define MAXN 10 


int q[MAXN]; 
bool place(int i) // 测 试 第 i 行 的 q 门 列 上 能 否 摆 放 皇后 
{ intj=1; 

if (i==1) return true; 

while (j<i) //i==1~i 一 1 是 已 放置 了 皇后 的 行 


{ if((q0]==q[y) || (abs(q0]—q[])==abs(j—i))) 
// 该 皇后 是 否 与 以 前 的 皇后 同 列 ,位 置 (j,qD] ) 与 (i,q 口 ) 是 否 在 同一 对 角 线 上 


return false; 





Ey 
: j lm 


return true; 


} 
int Queens(int n) // 求 n 皇后 问题 的 解 个 数 
{ intcount=0,k; // 计 数 器 初始 化 

int i=1; //i 为 当前 行 

q[1]]=0; //q 四 为 皇后 i 的 列 号 


while (i> 0) 
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LE WAEEY // 移 到 下 一 列 
while (q[i]<=n && !place(D) 
q++; 
if (q[]<=n) 
{=n) 
count 十 十 ; // 找 到 一 个 解 计 数 器 count 加 1 
else 
{ 
计 二 559 园 三 05 
} 
} 
else ji 一 一 ; // 回 溯 
} 


return count; 
} 
void main( ) 
{ printf(" 验 证 结果 如 下 :\n"); 
for (int n=4;n<=10;n 二 =2) 
if (Queens(n)==2* Queens(n/2)) 
printf(" n= %d: 正确 \n",n); 
else 


printf(" n= %d: 错误 \n",n); 


上 述 程 序 的 执行 结果 如 图 1. 39 所 示 。 从 执行 结果 看 出 结论 是 不 正确 的 。 
EN | 



















1 和 矩阵) 存放 , 求 从 顶点 色 出 发 回 到 顶点 v 的 哈密 顿 回路 。 采 用 回溯 法 , 解 向 量 为 z[0.. nj， 
Zz[ 门 表示 第 i 步 找 到 的 顶点 编号 (i 二 =n 一 1 时 表示 除了 起 外 其 他 项 点 都 查找 了 ) ,初始 时 
将 起 点 vv 存放 到 xz[0],i 从 1 开始 查找 ,i>0 时 循环 : 为 x[ 门 找到 一 个 合适 的 顶点 , 当 i 二 n 
一 1 时 ,车 顶点 x[ 门 到 顶点 wv 有 边 对 应 一 个 解 ,否则 继续 查找 下 一 个 顶点 ; 如 果 不 能 为 zx[ 可 








到 找到 一 个 合适 的 顶点 , 则 回溯 。 采 用 非 递归 回溯 框架 (与 教程 ) 中 求解 冯 皇 后 问题 的 非 递归 


回溯 框架 类 似 ) 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio. h> 

#define MAXV 10 

// 求 解 问题 表示 

int n=5; // 图 中 顶点 个 数 
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int a[MAXV] [MAXV]={{0,1,1,1,0},{1,0,0,1,1}, {1,0,0,0,1}, {1,1,0,0,1},{0,1,1,1,0}}; 


// 邻 接 矩 阵 数组 
// 求 解 结 果 表 示 
int xLMAXV] ; 
int count; 
void dispasolution() // 输 出 一 个 解 路 径 


{ {for(inti=0;i<=n—1;it 十 ) 
Printf("(%d, %d) ",x[],x[it+1]); 
printf("\n"); 





} 
bool valid(int i) // 判 断 第 i 个 顶点 x 四 的 有 效 性 
{ if(Ca[lx[i—1J]j[x[J]!=1) //x[i 一 已 到 x 品 没有 边 ,返回 false 
return false; 
for (int j=0;j<=i—1;j+ 十 ) 
if (x[] ==x[0]) // 顶 点 i 重复 出 现 ,返回 false 
return false; 
return true; 
} 
void Hamiltonian(int v) // 求 从 顶点 v 出 发 的 哈密 顿 回 路 
{ x[0]=v; // 存 放 起 点 
int i=1; 
rl // 从 顶点 一 1 十 1=0 开始 试探 
while (i>0) // 尚 未 回潮 到 头 , 循 环 
xa 
while (lvalid(i) && x[]<n) 
list // 试 探 一 个 顶点 x 中 
if (x[]<n) // 找 到 一 个 有 效 的 顶点 x 了 
{ if(i==n—1) // 达 到 叶子 结 点 
{ if (Calx[]][v]==1) 
{ x[n]=v; // 找 到 一 个 解 
printf(" 第 %d 个 解 :",count 十 十 ); 
dispasolution( ) ; 
} 
} 
else 
{ 
x 
} 
} 
else 
r= // 回 溯 
} 
} = 


void main() 
{ “printf(" 求 解 结果 \n"); 
for (int v 一 0;v<niv 十 十 ) 
{ printf(" 从 顶点 %d 出 发 的 哈密 顿 回路 :\n",v); 
count=1; 


Hamiltonian(v) ; // 从 顶点 v 出 发 
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上 述 程 序 对 如 图 1. 40 所 示 的 无 向 图 求 从 每 个 顶点 出 发 的 哈密 顿 回路 ,程序 执行 结果 如 
图 1.41 所 示 。 
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图 1.40 一 个 无 向 图 图 1.41 程序 执行 结果 
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16.1 练习 题 
1. 分 枝 限 界 法 在 问题 的 解 空间 树 中 按 ( 。“) 策 略 从 根 结 点 出 发 搜索 解 空间 树 。 





A. 广度 优先 B. 活 结 点 优先 C. 扩展 结 点 优先 D. 深度 优先 
2. 常见 的 两 种 分 枝 限 界 法 为 ( )。 

A. 广度 优先 分 枝 限 界 法 与 深度 优先 分 枝 限界 法 

B. 队列 式 (FIFO) 分 枝 限 界 法 与 堆栈 式 分 枝 限界 法 

C. 排列 树 法 与 子 集 树 法 








EE D. 队列 式 (FIFO) 分 枝 限 界 法 与 优先 队列 式 分 枝 限 界 法 
3. 在 用 分 枝 限界 法 求解 0/1 背包 问题 时 活 结 点 表 的 组 织 形式 是 ( )。 
A. 小 根 堆 B. 大 根 堆 C. 栈 D. 数组 
4. 下 列 采 用 最 大 效益 优先 搜索 方式 的 算法 是 ( Di 
A. 分 枝 界 限 法 B. 动态 规划 法 C. 贪心 法 D. 回溯 法 
5. 优先 队列 式 分 枝 限 界 法 选取 扩展 结 点 的 原则 是 ( 5 
A. 先进 先 出 B. 后 进 先 出 C. 结 点 的 优先 级 ” D. 随机 


@088, 练习 题 及 参考 答案 





6. 简 述 分 枝 限界 法 的 搜索 策略 。 

7. 有 一 个 0/1 背包 问题 ,其 中 xz 一 4, 物 品 重量 为 (4,7,5,3) ,物品 价值 为 (40,42,25， 
12) ,背包 最 大 载重 量 W 二 10, 给 出 采用 优先 队列 式 分 枝 限界 法 求 最 优 解 的 过 程 。 

8. 有 一 个 流水 作业 调度 问题 ,n 二 4,a[ ] 二 {5,10,9,7} ,6b[ ] 二 {7,5,9,8), 给 出 采用 优先 
队列 式 分 枝 限 界 法 求 一 个 解 的 过 程 。 

9. 有 一 个 含 个 顶点 (顶点 编号 为 0 一 2 一 1) 的 带 权 图 ,用 邻接 矩阵 数组 A 表示 ,采用 
分 枝 限 界 法 求 从 起 点 * 到 目标 点 7 的 最 短路 径 长 度 ,以 及 具有 最 短路 径 长 度 的 路 径 条 数 。 

10. 采用 优先 队列 式 分 枝 限 界 法 求解 最 优 装载 问题 。 给 出 以 下 装载 问题 的 求解 过 程 和 
结果 : "一 5, 集 装 箱 重量 为 w=(5,2.6,4,3), 限 重 为 到 =10。 在 装载 重量 相同 时 最 优 装载 
方案 是 集装箱 个 数 最 少 的 方案 。 
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:A 
D。 

:机 
A 
C 


PimPr 
草 玲 玲 隧 赣 台 


. 答 : 分 枝 限界 法 的 搜索 策略 是 广度 优先 遍历 ,通过 限界 函数 可 以 快速 地 找到 一 个 解 
或 者 最 优 解 。 

7. 答 : 求解 过 程 如 下 。 

(1) 根 结 点 1 进 队 ,对 应 结 点 值 e. i==0,e. w= 二 0,e. v= 二 0,e. ub 二 76,x:[0,0,0,0]。 

(2) 出 队 结 点 1: 左 孩子 结 点 2 进 队 ,对 应 结 点 值 e. no 二 2,e.i=1,e. w 一 4,e.v 一 40， 
e. ub 二 76,zx:[1,0,0,0]; 右 孩 子 结 点 3 进 队 ,对 应 结 点 值 e. no 二 3,e.i=1,e. w= 二 0,e. v=0， 
e. ub=57,7z:[0,0,0,0]。 

(3) 出 队 结 点 2: 左 孩 子 超重 ; 右 孩 子 结 点 4 进 队 ,对 应 结 点 值 e. no 二 4,e. i 二 2,e. w 一 
4,e.v=40,e. ub 王 69,z:[1,0,0,0]。 

(4) 出 队 结 点 4: 左 孩 子 结 点 5 进 队 ,对 应 结 点 值 e. no 二 5,e.i=3,e. w 一 9,e.v 一 65， 
e. ub 王 69,z:[1,0,1,0]; 右 孩 子 结 点 6 进 队 ,对 应 结 点 值 e. no 王 6,e.i 王 3,e. w 一 4,e.v 
40,e. ub 王 52,z:[1,0,0,0]。 

(5) 出 队 结 点 5: 产生 一 个 解 ,maxv 王 65,bestx:[1,0,1,0]。 

(6) 出 队 结 点 3: 左 孩子 结 点 8 进 队 ,对 应 结 点 值 e. no 一 8,e.i 一 2,e. w 一 7,e.v 一 42， 
e. ub 二 57,z:[0,1,0,0]; 右 孩 子 结 点 9 被 剪 枝 。 

(7) 出 队 结 点 8: 左 孩 子 超重 ; 右 孩 子 结 点 10 被 前 枝 。 

(8) 出 队 结 点 6: 左 孩 子 结 点 11 超重 ; 右 孩 子 结 点 12 被 前 枝 。 

(9) 队列 空 ,算法 结束 ,产生 最 优 解 : maxv= 65,bestx:[1,0,1,0]。 

8. 答 : 求解 过 程 如 下 。 

(1) 根 结 点 1 进 队 ,对 应 结 点 值 : e. i 二 0,e.f1=0,e.f2==0,e.1b 二 29,zx:[0,0,0,0]。 

(2) 出 队 结 点 1: 扩展 结 点 如 下 。 

进 队 (j= 二 1): 结 点 2,e.i 王 1,e. 人 一 5,e.f2 王 12,e.lb 一 27,z:[1,0,0,0]。 
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进 队 (一 2): 结 点 3,e.i=1,e.f1=10,e. {2=15,e.1b==34,zx:[2,0,0,0]。 

进 队 (j= 二 3); 结 点 4,e.i 王 1,e.fl 一 9,e.f2 王 18,e.lb 王 29,z:[3,0,0,0]。 

进 队 (==4): 结 点 5,e.i 一 1,e. 纪 一 7,e.f2 王 15,e.lb 一 28,z:[4,0,0,0]。 

(3) 出 队 结 点 2: 扩展 结 点 如 下 。 

进 队 (j= 二 2): 结 点 6,e.i 一 2,e.fl 王 15,e. 人 2 一 20,e.lb 王 32,z:[1,2,0,0 

进 队 (j= 二 3); 结 点 7,e.i 一 2,e. 人 三 14,e.f2 王 23,e.lb 一 27,z:[1,3,0,0 

进 队 (一 4) : 结 点 8,e.i=2,e.f1=12,e. {2 二 20,e.1b==26,z:[1,4,0,0 

(4) 出 队 结 点 8: 扩展 结 点 如 下 。 

进 队 (一 2): 结 点 9,e.i=3,e. {1=22,e. 人 2 一 27,e. lb 一 31,z:[1,4,2,0]。 

进 队 (一 3): 结 点 10,e.i=3,e. {1=21,e. {2=30,e. lb 一 26,z:[1,4,3,0]。 

(5) 出 队 结 点 10, 扩 展 一 个 7 一 2 的 子 结 点 ,有 e. i 一 4, 到 达 叶 子 结 点 ,产生 的 一 个 解 是 
e. {1=31,e. {2=36,e. lb=31,z=[1,4,3,2]。 

该 解 对 应 的 调度 方案 是 第 1 步 执行 作业 1, 第 2 步 执行 作业 4, 第 3 步 执 行 作 业 3, 第 4 
步 执行 作业 2, 总 时 间 三 36。 

9. 解 : 采用 优先 队列 式 分 枝 限 界 法 求解 。 队 列 中 结 点 的 类 型 如 下 : 





















































struct NodeType 


{ int vno; // 顶 点 的 编号 
int length; // 当 前 结 点 的 路 径 长 度 
bool operator <(const NodeType ®&s) const // 重 载 < 关系 函数 
{ return length > s.length; } //length 越 小 越 优先 


}; 


从 顶点 开始 广度 优先 搜索 ,找到 目标 点 上 后 比较 求 最 短路 径 长 度 及 其 路 径 条 数 。 对 
应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
#include < queue> 
using namespace std; 
#define MAX 11 
# define INF 0x3f3f3f3f 
// 问 题 表示 
int ALMAX] [MAX]=1{ // 一 个 带 权 有 向 图 
{0, 1,4, INF, INF}, 
{INF.,0, INF, 1,5}, 
{INF, INF., 0, INF, 1}, 
{INF., INF, 2,0, 3}, 
{INF, INF, INF, INF, INF} }; 
int n=5; 
// 求 解 结果 表示 
int bestlen 一 INF; // 最 优 路 径 的 路 径 长 度 
int bestcount 一 0; // 最 优 路 径 的 条 数 
struct NodeType 
{ int vno; // 顶 点 的 编号 
int length; // 当 前 结 点 的 路 径 长 度 
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bool operator <(const NodeType &s) const // 重 载 > 关系 函数 
{ return length> s.length; } //length 越 小 越 优 先 
}; 
void solve(int s, int t) // 求 最 短路 径 问题 
{ NodeType e,el; // 定 义 两 个 结 点 
priority_queue < NodeType> qu; // 定 义 一 个 优先 队列 qu 
e.vno 一 si // 构 造 根 结 点 
e.length 一 0; 
qu. push(e); // 根 结 点 进 队 
while (!qu.empty()) // 队 不 空 时 循环 
{ e=qu.top(); qu.pop(); // 出 队 结 点 e 作 为 当前 结 点 
if (e.vno==t) //e 是 一 个 叶子 结 点 
{ if(e.length< bestlen) // 比 较 找 最 优 解 
{ bestcount=1; 
bestlen 一 e.length; // 保 存 最 短路 径 长 度 
} 
else if (e. length== bestlen) 
bestcount 十 十 ; 
} 
else //e 不 是 叶子 结 点 
{ for (intj=0; j<n; j 十 十 ) // 检 查 e 的 所 有 相 邻 顶点 


if (A[e.vno] D]!=INF && A[le.vno] 0] !=0) // 顶 点 e.vno 到 顶点 j 有 边 
{ 这 (e.length 十 A[e.vno] 中 < bestlen) // 剪 枝 


{ el.vno=j; 
el.length 一 e.length 十 A[e.vno] D0] ; 
qu. push(el); // 有 效 子 结 点 el 进 队 


} 
} 
void main( ) 
{ ints=0,t=4; 
solve(s, t); 
if (bestcount==0) 
printf(" 顶 点 %d 到 %d 没有 路 径 \n",s,t); 
else 
{ printf(" 顶 点 %d 到 %d 存在 路 径 \n",s,); 
printf(" 最 短路 径 长 度 一 外 d, 条 数 一 中 d\n"，bestlen,bestcount) ; 
// 输 出 : 5 3 





上 述 程 序 的 执行 结果 如 图 1. 42 所 示 。 

















图 1.42 程序 执行 结果 
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10. 解 : 采用 优先 队列 式 分 枝 限 界 法 求解 。 设 计 优 先 队 列 priority_queue < NodeType 
>, 并 设计 优先 队列 的 关系 比较 函数 Cmp ,指定 按 结 点 的 ub 值 进行 比较 , 即 ub 值 越 大 的 结 
点 越 先 出 队 。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 

#include < stdio.h> 


#include < queue> 
using namespace std; 


#define MAXN 21 // 最 多 的 集装箱 数 
// 问 题 表示 
int n=5; 
int W=10; 
int w[]={0,5,2,6,4,3}; // 集 装 箱 重量 ,不 计 下 标 为 0 的 元 素 
// 求 解 结果 表示 
int bestw= 0; // 存 放 最 大 重量 ,全 局 变量 
int bestxLMAXN] ; // 存 放 最 优 解 , 全 局 变量 
int Count 一 1; // 搜 索 空间 中 结 点 数 的 累计 ,全 局 变量 
typedef struct 
{ int no; // 结 点 编号 
int i; // 当 前 结 点 在 解 空 间 中 的 层次 
int w; // 当 前 结 点 的 总 重量 
int xLMAXN] ; // 当 前 结 点 包含 的 解 向 量 
int ub; // 上 界 
} NodeType; 
struct Cmp // 队 列 中 的 关系 比较 函数 


{ bool operator()(const NodeType &s, const NodeType &t) 
{ return (s.ub<t.ub) || (s.ub==t.ub && s.x[0]> +t.x[0]); 
//ub 越 大 越 优先 , 当 ub 相同 时 x[0] 越 小 越 优先 
} 
}; 
void bound( NodeType &e) // 计 算 分 枝 结 点 e 的 上 界 
{ inti=e.itl; 
int r=0; //r 为 剩余 集装箱 的 重量 
while (i<=n) 
{ r+=w[]; 
iT 
e.ub=e.wtr; 


} 





void Loading( ) // 求 装载 问题 的 最 优 解 
{ NodeType e,el,e2; // 定 义 3 个 结 点 
priority_queue < NodeType, vector < NodeType >, Cmp > qu; // 定 义 一 个 优先 队列 qu 
pe e.no 一 Count 十 十 ; // 设 置 结 点 编号 
e.i=0; // 根 结 点 置 初 值 ,其 层次 计 为 0 
e.w=0; 
for (int j=0; j<=n; j 十 十 ) // 初 始 化 根 结 点 的 解 向 量 
e.x0]=0; 
bound(e); // 求 根 结 点 的 上 界 
qu. push(e); // 根 结 点 进 队 


while (!qu.empty()) // 队 不 空 时 循环 
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{ ee=qu.top(); qu.popO; 
if (e.i==n) 


{ if((e.w>bestw) || (e.w==bestw && e.x[0]< bestx[0])) 


{ bestw=e.w; 
for (int j 王 0;j < 一 e.i;j 十 十 ) 
bestx[D] =e.x0]; 


} 
else 
{ if(e.wt+w[e.i+1]<=W) 
{ el.no=Count 二 二; 
el.i=e.it1; 
el.w=e.w+wl[el.i]; 
for (int j=0; 1 <=e i jE) 
el.x0]=e.x0]; 
el.x[el.]=1; 
el.x[0] 十 十; 
bound(el); 
qu. push(el); 
} 
e2.no 一 Count 十 十 ; 
.ii 
€2.w=e.w; 
for (int j=0; j<=e.i; j 十 十 ) 
e2.x0]=e.x0]; 
e2.x[e2. 口 一 0; 
bound(e2); 
if (e2.ub> bestw) 
qu. push(e2); 


} 
} 
void disparr(int x[] ,int len) 
{ for (int i 王 1;i< 一 len;i 十 十 ) 
printf(" %2d", x[]); 
} 
void dispLoading( ) 
{ printf(" X=["); 
disparr( bestx, n); 
printf("], 装 人 总 价值 为 %d\n", bestw); 
} 


void main( ) 

{ Loading(); 
printf(" 求 解 结果 :\n"); 
dispLoading(); 


// 出 队 结 点 e 作 为 当前 结 点 

//e 是 一 个 叶子 结 点 

// 比 较 找 最 优 解 
// 更 新 bestw 


// 复 制 解 向 量 e.x 一 > bestx 


//e 不 是 叶子 结 点 
// 检 查 左 孩子 结 点 
// 设 置 结 点 编号 

// 建 立 左 孩子 结 点 


// 复 制 解 向 量 e.x 一 > el.x 
// 选 择 集装箱 i 

// 装 人 集装箱 数 增 1 

// 求 左 孩 子 结 点 的 上 界 

// 左 孩子 结 点 进 队 


// 设 置 结 点 编号 
// 建 立 右 孩 子 结 点 


// 复 制 解 向 量 e.x 一 > e2.x 
// 不 选择 集装箱 i 


// 求 右 孩 子 结 点 的 上 界 
// 若 右 孩 子 结 点 可 行 , 则 进 队 ,否则 被 剪 枝 


// 输 出 一 个 解 向 量 


// 输 出 最 优 解 





// 输 出 最 优 解 
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上 述 程序 的 执行 结果 如 图 1. 43 所 示 。 











17.1 练习 题 
1. 下 面 ( 。 ) 是 贪心 算法 的 基本 要 素 之 一 。 
A. 重 玲 子 问题 。 ”B. 构造 最 优 解 。。 C， 贪心 选择 性 质 ”D. 定义 最 优 解 
2. 下 面 ( 。 ) 不 能 使 用 贪心 法 解决 。 





A. 单 源 最 短路 径 问题 B. nn 皇后 问题 
C. 最 小 花费 生成 树 问题 D. 背包 问题 


3. 采用 贪心 算法 的 最 优 装载 问题 的 主要 计算 量 在 于 将 集装箱 依 重量 从 小 到 大 排序 , 故 
算法 的 时 间 复 杂 度 为 ( 》5 
A. O(n) B. On) C. OO0) D. O(nlog:n) 
4. 关于 0/1 背包 问题 ,以 下 描述 正确 的 是 ( js 
A. 可 以 使 用 贪心 算法 找到 最 优 解 
B. 能 找到 多 项 式 时 间 的 有 效 算法 
C. 使 用 教材 介绍 的 动态 规划 方法 可 求解 任意 0/1 背包 问题 
D. 对 于 同一 背包 和 相同 的 物品 ,做 背包 问题 取得 的 总 价值 一 定 大 于 等 于 做 0/1 背 


包 问 题 
5. 一 棵 哈 夫 曼 树 共有 215 个 结 点 ,对 其 进行 喻 夫 曼 编码 共 能 得 到 ( “) 个 不 同 的 码 字 。 
A. 107 B. 108 C. 214 D. 215 


6. 求解 喻 夫 曼 编码 中 如 何 体现 贪心 思路 ? 

7. 举 反例 证 明 0/1 背包 问题 若 使 用 的 算法 是 按照 wy/au 的 非 递 减 次 序 考虑 选择 的 物 
品 , 即 只 要 正在 被 考虑 的 物品 装 得 进 就 装 人 背包, 则 此 方法 不 一 定 能 得 到 最 优 解 (此 题 说 明 
0/1 背包 问题 与 背包 问题 的 不 同 ) 。 

8. 求解 硬币 问题 。 有 1 分 .2 分 .5 分 .10 分 .50 分 和 100 分 的 硬币 各 若干 枚 ,现在 要 用 
这 些 硬 币 来 支付 W 元 ,最 少 需要 多 少 枚 硬币 ? 

9. 求解 正 整 数 的 最 大 乘积 分 解 问题 。 将 正 整 数 分 解 为 若干 个 互 不 相同 的 自然 数 之 
和 ,使 这 些 自然 数 的 乘积 最 大 。 

10. 求解 乘 船 问题 。 有 nn 个 人 ,第 i 个 人 体重 为 wi;(0 三 i 一 n)。 每 稻 船 的 最 大 载重 量 均 
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为 C, 且 最 多 只 能 乘 两 个 人 。 试 用 最 少 的 船 装载 所 有 人 。 

11. 求解 会 议 安排 问题 。 有 一 组 会 议 A 和 一 组 会 议 室 B,A[ 门 表示 第 i 个 会 议 的 参加 
人 数 ,B[ 站 表示 第 j 个 会 议 室 最 多 可 以 容纳 的 人 数 。 当 且 仅 当 A[ 门 过 BLj] 时 第 j 个 会 议 室 
可 以 用 于 举办 第 i 个 会 议 。 给 定数 组 A 和 数组 B, 试 问 最 多 可 以 同时 举办 多 少 个 会 议 。 例 
如 ,A[]={1,2,3},B[]={3,2,4} ,结果 为 3; 车 A[]={3,4,3,1},B[]={1,2,2,6}, 结 果 为 2。 

12. 假设 要 在 足够 多 的 会 场 里 安排 一 批 活 动 ,n 个 活动 编号 为 1~n, 每 个 活动 有 开始 时 
间 六 和 结束 时 间 e;(1 志 i<n)。 设 计 一 个 有 效 的 贪心 算法 求 出 最 少 的 会 场 个 数 。 

13. 给 定 一 个 m Xn 的 数字 矩阵 ,计算 从 左 到 右 走 过 该 矩阵 上 且 经 过 的 方 格 中 整数 最 小 
的 路 径 。 一 条 路 径 可 以 从 第 1 列 的 任意 位 置 出 发 ,到 达 第 列 的 任意 位 置 ,每 一 步 为 从 第 i 
列 走 到 第 ;十 1 列 的 相 邻 行 (水 平移 动 或 沿 45" 斜 线 移 动 ) ,如 图 1. 44 所 示 。 第 1 行 和 最 后 一 
行 看 作 是 相 邻 的 , 即 应 当 把 这 个 矩阵 看 成 是 一 个 卷 起 来 的 圆 简 。 

两 个 略 有 不 同 的 5X6 的 数字 和 矩阵 的 最 小 路 径 如 图 1. 45 所 示 , 只 有 最 下 面 一 行 的 数 不 
同 。 右 边 矩 阵 的 路 径 利 用 了 第 1 行 与 最 后 一 行 相 邻 的 性 质 。 
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图 1.44 每 一 步 的 走向 图 1.45 两 个 数字 和 矩阵 的 最 小 路 径 


输入 描述 : 包含 多 个 矩阵 ,每 个 矩阵 的 第 1 行为 两 个 数 mx 和, 分别 表示 和 矩阵 的 行 数 和 
列 数 , 接 下 来 的 mXn 个 整数 按 行 优先 的 顺序 排列 , 即 前 个 数组 成 第 1 行 , 接 下 来 的 n 个 
数组 成 第 2 行 ,以 此 类 推 。 相 邻 整 数 间 用 一 个 或 多 个 空格 分 隔 , 注 意 这 些 数 不 一 定 是 正 数 。 
在 输入 中 可 能 有 一 个 或 多 个 矩阵 描述 ,直到 输入 结束 。 每 个 矩阵 的 行 数 在 1 到 10 之 间 , 列 
数 在 1 到 100 之 间 。 

输出 描述 , 对 每 个 矩阵 输出 两 行 ,第 1 行为 最 小 整数 之 和 的 路 径 , 路 径 由 个 整数 组 
成 ,表示 路 径 经 过 的 行 号 ,如 果 这 样 的 路 径 不 止 一 条 ,输出 字典 序 最 小 的 一 条 。 

输入 样 例 : 


56 

341286 
618274 
593995 
841326 
372864 


样 例 输出 : 


123445 
16 
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172 练习 题 参 考 答案 

sCs 

:7 皇后 问题 的 解 不 满足 贪心 选择 性 质 。 答 案 为 B。 

sD 

: 由 于 背包 问题 可 以 取 物 品 的 一 部 分 ,所 以 总 价值 一 定 大 于 等 于 做 0/1 背包 问题 。 


碎 开 咏 路 


1 

加 

人 

4. 
答案 为 

5. 答 : 这 里 "一 215, 哈 夫 曼 树 中 兽王 0, 而 no 二 nz 十 1 ,n= 二 no 十 十 ns 二 2 一 1,no 二 
(十 1)/2 王 108。 答 案 为 B。 

6. 答 : 在 构造 哈 夫 曼 树 时 每 次 都 是 将 两 棵 根 结 点 最 小 的 树 合并 ,从 而 体现 贪心 的 
思路 。 

7. 通过 一 个 反例 予以 证 明 : 例如 ,n= 二 3,w=={3,2,2)},v 二 {17,4,4},W==4 时 ,由 于 7/3 
最 大 , 若 按 题目 要 求 的 方法 ,只 能 取 第 1 个 ,收益 是 7。 而 此 实例 的 最 大 收益 应 该 是 8, 取 第 
2 、3 个 物品 。 

8. 解 : 用 结构 体 数 组 A 存放 硬币 数据 ,A[ 门 .v 存放 硬币 i 的 面额 ,A[ 门 .c 存放 硬币 i 
的 枚 数 。 采 用 贪心 思路 ,首先 将 数组 A 按 面 额 递减 排序 ,再 兑换 硬币 ,每 次 尽 可 能 兑换 面额 
大 的 硬币 。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 


已 


#include < stdio.h> 

#include < algorithm > 

using namespace std; 

# define min(x,y) ((x)<(y)?(x):(y)) 
#define MAX 21 


// 问 题 表示 

int n=7; 

struct NodeType 

{ intv; // 面 额 
int ci // 枚 数 


bool operator <(const NodeType &s) 
{ // 用 于 按 面额 递减 排序 
return s.v<v; 
} 
}; 
NodeType A[]={{1,12}, {2,8}, {5,6}, {50,10}, {10,8}, {200,1}, {100,4})}; 





int W; 
// 求 解 结果 表示 
int ans=0; // 兑 换 的 硬币 枚 数 
me void solve() // 兑 换 硬币 
{ sort(A,A 十 nD); // 按 面额 递减 排序 
for (int i 王 0;i< nii 十 十 ) 
{ int t 一 min(W/A 回 .v,A 回 .ec; // 使 用 硬币 i 的 枚 数 
if (t!=0) 
printf(" 支付 %3d 面额 : %3d 枚 \n",A 加 .vbD:; 
W—=t* A[D.v; // 剩 余 的 金额 
ans 十 一 ti; 
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if (W==0) break; 


} 
} 
void main( ) 
{ W=325; // 支 付 的 金额 
printf(" 支 付 %d 分 :\n",W); 
solve(); 
printf(" 最 少 硬币 的 个 数 : %d 枚 \n",ans); 
} 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 1. 46 所 示 。 

9. 解 : 采用 贪心 方法 求解 。 用 a[0..&j] 存 放 n 的 分 
解 结果 : 

(1) n<4 时 可 以 验证 其 分 解 成 几 个 正 整 数 的 和 的 
乘积 均 小 于 ,没有 解 。 人 

(2) n>4 时 把 分 解 成 若干 个 互 不 相等 的 自然 数 | 生生 二 
的 和 ,分 解数 的 个 数 越 多 乘积 越 大 。 为 此 让 n 的 分 解数 
个 数 尽 可 能 多 (体现 贪心 的 思路 ) ,把 分 解 成 从 2 开始 
的 连续 自然 数 之 和 。 例 如 ,分 解 n 为 a[0]=2、a[1]=3、 图 1.46 程序 执行 结果 
a[2]==4、…、a[kj]==k 十 2( 共 有 十 1 个 分 解数 ) ,用 m 表 
示 剩 下 的 数 ,这 样 的 分 解 直到 mm 三 a[k] 为 止 , 即 m 三 k 十 2。 对 剩 下 数 mm 的 处 理 分 为 以 下 两 
种 情况 。 

@ mk 十 2: 将 mm 平均 分 解 到 a[k.. 门 (对 应 的 分 解数 个 数 为 mm) 中 , 即 从 a[k] 开 始 往 前 
的 分 解数 增加 1( 也 是 贪心 的 思路 ,分 解数 越 大 加 1 和 乘积 也 越 大 ) 。 

@ m==k 十 2: 将 a[0..k 一 1]( 对 应 的 分 解数 个 数 为 和 ) 的 每 个 分 解数 增加 1, 剩 下 的 2 增 
加 到 a[&J 中 , 即 [增加 2。 

对 应 的 完整 程序 如 下 : 














#include < stdio.h> 
#include < string.h> 
# define MAX 20 





// 问 题 表示 
int n; 
// 求 解 结 果 表 示 
int a[MAX] ; // 存 放 被 分 解 的 数 
int k 一 0; //a[0.. 匡 存放 被 分 解 的 数 
void solve() // 求 解 n 的 最 大 乘积 分 解 问题 
{ int i; 
int sum=1; 
if (n<4) // 不 存在 最 优 方 案 , 直接 返回 
return; 
else 
{ intm=n; //m 表示 剩 下 的 数 
a[0] =2; // 第 1 个 数 从 2 开始 
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m 一 一 a[0] ; 
k=0; 
while (m > a[k]) 
请 国 | 加] 
a[k] =a[k—1]+1; 
m 一 一 a[l] ; 
} 
if (m<a[k]) 
{ for (i=0; i<m; i 十 十 ) 
a[k 一 站 十 王 1; 
} 
if (m==a[k]) 
Te 十 三光 
for (i=0; i<k; i 十 十 ) 
a[ 口 十 一 1; 


} 
} 
void main( ) 
{ n=23; 
memset(a, 0, sizeof(a)); 
solve(); 
printf("%d 的 最 优 分 解 方案 \n",n); 
int mul=1; 
printf(" 分 解 的 数 : "); 
for (int i 一 0;i< 一 ki;i 十 十 ) 
if (a[] !=0) 
{ printf("%d",a[]); 
mulx =a[i]; 
} 
printf("\n 乘积 最 大 值 : %d\n", mul); 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 1. 47 所 示 。 
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// 减 去 已 经 分 解 的 数 

// 若 剩 下 的 数 大 于 最 后 一 个 分 解数 , 则 继续 分 解 
//a 数 组 下 标 十 1 

// 按 2、3、4 递增 顺序 分 解 

// 减 去 最 新 分 解 的 数 


// 若 剩 下 的 数 小 于 a[k] ,从 a[ 句 开始 往 前 的 数 十 1 


// 若 剩 下 的 数 等 于 a[k] , 则 a[kj 的 值 十 2, 之 前 的 数 十 1 





















































图 1.47 程序 执行 结果 
10. 解 : 采用 贪心 思路 ,首先 按 体重 递增 排序 ; 再 考虑 前 后 的 两 个 人 (最 轻 者 和 最 重 
者 ) ,分别 用 ij 指向 ; 车 w[ 门 十 w[ 站 和 志 C, 说 明 这 两 个 人 可 以 同 乘 ( 执 行 i 十 十 ,j 一 一 ) ,否则 














w[j] 单 乘 ( 执 行 j 一 一 ) , 若 最 后 只 剩余 一 


个 人 ,该 人 只 能 单 乘 。 


@08 练习 题 及 参考 答案 


对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
#include < algorithm > 
using namespace std; 
#define MAXN 101 


// 间 题 表示 
int n=7; 
int w 口 一 {50,65,58,72,78,53,82}; 
int C=150; 
// 求 解 结果 表示 
int bests=0; 
void Boat() // 求 解 乘 船 问题 
{ sort(w,w 十 n); // 递 增 排序 
int i=0; 
intj=w— 3 
while (i<=j) 
‘Him=)y // 剩 下 最 后 一 个 人 
{ printf(" 一 稻 船 : %d\n",w[D); 
bests 十 十 ; 
break; 
if (w[]+w0]<=C) // 前 后 两 个 人 同 乘 
{ ， printf(" 一 稻 船 : %d %d\n",w[D ,wD]); 
be 上 
ely 
| pe 
} 
else //w[0] 单 乘 
{ printf(" 一 稻 船 : %d\n",w0]); 
bests 十 十 ; 
ee 
} 
} 


} 
void main( ) 
{ printf(" 求 解 结果 :\n"); 
Boat(); 
printf(" 最 少 的 船 数 三 %d\n", bests) ; 


上 述 程 序 的 执行 结果 如 图 1. 48 所 示 。 

















图 1.48 程序 执行 结果 
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11. 解 : 采用 贪心 思路 。 每 次 都 在 还 未 安排 的 容量 最 大 的 会 议 室 安 排 尽 可 能 多 的 参 会 
人 数 , 即 对 于 每 个 会 议 室 都 安排 当前 还 未 安排 的 会 议 中 参 会 人 数 最 多 的 会 议 。 若 能 容纳 下 ， 
则 选择 该 会 议 ,否则 找 参 会 人 数 次 多 的 会 议 来 安排 ,直到 找到 能 容纳 下 的 会 议 。 

对 应 的 完整 程序 如 下 : 

#include < stdio.h> 


#include < algorithm > 
using namespace std; 


// 问 题 表 示 
int n 一 4; // 会 议 个 数 
int m=4; // 会 议 室 个 数 


int A[]=1{3,4,3,1); 
int B[]={1,2,2,6}; 


// 求 解 结果 表示 
int ans=0; 
void solve( ) // 求 解 算法 
{ sort(A,A 十 nb); // 递 增 排序 
sort(B, B+m); // 递 增 排序 
int i=n—1,j=m”—1; // 从 最 多 人 数 会 议和 最 多 容纳 人 数 会 议 室 开始 


for(i;ii> 王 0;i 一 一 ) 


{ if(A[D<=BD] && j>=0) 


人 // 不 满足 条 件 ,增加 一 个 会 议 室 
= 
} 
} 
} 
void main( ) 
{ solve(); 
printf("% d\n", ans); // 输 出 2 


} 


12. 解 : 与 (教程 ) 中 的 例 7.2 类 似 , 会 场 对 应 畜 栏 ,只 是 这 里 仅仅 求 会 场 个 数 , 即 最 大 兼 
容 活动 子 集 的 个 数 。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
#include < string.h> 
#include < algorithm > 
using namespace std; 
#define MAX 51 





// 问 题 表示 
me struct Action // 活 动 的 类 型 声明 
{ intb; // 活 动 起 始 时 间 
int e; // 活 动 结束 时 间 
bool operator <(const Action &.s) const // 重 载 < 关 系 函 数 
{ if(e==s.e) // 结 束 时 间 相 同 按 开始 时 间 递 增 排序 
return b<=s.b; 
else // 理 则 按 结束 时 间 递 增 排序 


return e <=s.e; 
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| 
}; 
int n=5; 
Action A[]=={{0}, {1,10}, {2,4),{3,6},{5,8},{4,7}}; ”// 下 标 0 不 用 
// 求 解 结果 表示 
int ans; // 最 少 会 场 个 数 
void solve() // 求 解 最 大 兼容 活动 子 集 
{ bool flag[MAX]; // 活 动 标志 
memset(flag, 0, sizeof (flag)); 
sort(A 十 1,A 十 n 十 1); //A[1..n] 按 指定 方式 排序 
ans=0; // 会 场 个 数 


for (int j=1;j<=n;j 二 十 ) 
{ if(!flag0]) 
{ flag0]=true; 

int preend=j; // 前 一 个 兼容 活动 的 下 标 

for (int i=preend 二 1;i<=n;i 二 十 ) 

{ f(AL].b>=A[preend].e && !flag[i]) 

{ preend=i; 
flag[i] =true; 


} 
} 
as 二 二 // 增 加 一 个 最 大 兼容 活动 子 集 
} 
} 
} 
void main( ) 
{ solve(); 
printf(" 求 解 结 果 \n"); 
printf(" 最 少 会 场 个 数 : %d\n",ans); // 输 出 4 
} 


13. 解 : 采用 贪心 思路 。 从 第 1 列 开始 每 次 查找 a[ 门 [站 元 素 上 、 中 、 下 3 个 对 应 数 中 的 
最 小 数 。 对 应 的 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
#define M 12 
#define N 110 
int m=5, n=6; 
int a[M] [N]={{3,4,1,2,8,6}, {6,1,8,2,7,4}, {5,9,3,9,9,5}, {8,4,1,3,2,6}, {3,7,2,8,6,4}}; 
int minRow, minCol; 
int minValue(int i, int j) 
// 求 a[ 中 元 素 上 、 中 、 下 3 个 对 应 数 中 的 最 小 数 ,同时 把 行 标记 录 下 来 
nt = == On 
ny x (lm rn OL 
minRow = s; 
minRow = a[i] OG+1] <a[minRow] G+1] ?i : minRow; 
minRow = a[x] D+1] <a[minRow] D+1] ?x : minRow; 
minRow = a[minRow] [+1] == a[s] G+1] && minRow>s ? s : minRow; 
minRow = a[minRow]j 0G+1] == a[]0+1] && minRow> i? i: minRow; 
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minRow = a[minRow] G+1] == a[x] G+1] && minRow > x ? x : minRow; 
return a[minRow] D+1]; 
} 
{inti,j,min; 
for (=n—2; j>=0; j 一 一 ) 
for (i=0; i<m; i 十 十 ) 
a[ GJ]+= minValue(i,j); 
min=a[0] [0]; 
minRow 一 0; 
for (i=1; i<m; it+) // 在 第 1 列 查找 最 小 代价 的 行 
让 (a 口 [0]< min) 
{ min=a[i][0]; 
minRow=i; 
} 
for (j=0; j<n; j 十 十 ) 
{ printf("%d",minRow+1); 
if Gj<n—1) printf(" "); 
minValue(minRow, )j); 
} 
printf("\n% d\n", min); 
} 


void main( ) 
solve(); 
1.8 第 8 章 一 一 动态 规划 米 


18.1 练习 题 
1. 下 列 算法 中 通常 以 自 底 向 上 的 方式 求解 最 优 解 的 是 C( 。 )。 


A. 备忘录 法 B. 动态 规划 法 C. 贪心 法 D. 回溯 法 
2. 备忘录 法 是 ( ) 的 变形 。 

A. 分 治 法 B. 回溯 法 C. 贪心 法 D. 动态 规划 法 
3. 下 列 ( ) 是 动态 规划 算法 的 基本 要 素 之 一 。 

A. 定义 最 优 解 B. 构造 最 优 解 

C. 算出 最 优 解 D. 子 问题 重 释 性质 
4. 一 个 问题 可 用 动态 规划 法 或 贪心 法 求解 的 关键 特征 是 问题 的 ( 入 

A. 贪心 选择 性 质 B. 重 释 子 问题 

C. 最 优 子 结构 性 质 D. 定义 最 优 解 


5. 简 述 动态 规划 法 的 基本 思路 。 
6. 简 述 动态 规划 法 与 贪心 法 的 异同 。 
7. 简 述 动态 规划 法 与 分 治 法 的 异同 。 
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8. 下 列 算法 中 哪些 属于 动态 规划 算法 ? 
(1) 顺序 查找 算法 ; 

(2) 直接 插入 排序 算法 ; 

(3) 简单 选择 排序 算法 ; 

(4) 二 路 归并 排序 算法 。 

9. 某 个 问题 对 应 的 递归 模型 如 下 : 


WJ 
f(2)=2 
fn)==f(n 一 1) 十 fn 一 2) 十 … 十 f(1) 十 1 当 n>2 时 


可 以 采用 如 下 递归 算法 求解 : 


long f(int n) 
{ if(n==1) return 1; 
if (n==2) return 2; 
long sum=1; 
for (int i=1;i<=n 一 1;i 二 十) 
sum 十 一 fi ; 
return sum; 


} 


但 其 中 存在 大 量 的 重复 计算 ,请 采用 备忘录 方法 求解 。 

10. 《教程 ?第 3 章 中 的 实验 4 采用 分 治 法 求解 半数 集 问题 ,如 果 直 接 递 归 求 解 会 存在 
大 量 重复 计算 ,请 改进 该 算法 。 

11. 设计 一 个 时 间 复 杂 度 为 O(x? ) 的 算法 来 计算 二 项 式 系数 Ct (kn)。 二 项 式 系数 
Cs 的 求 值 过 程 如 下 : 

”=1 

"11 

Ci=Ci=i 十 Ci-， 

12. 一 个 机 器 人 只 能 向 下 和 向 右 移动 ,每 次 只 能 移动 一 步 ,设计 一 个 算法 求 它 从 (0,0) 
移动 到 (m,n) 有 多少 条 路 径 。 

13. 两 种 水 果 杂 交 出 一 种 新 水 果 , 现 在 给 新 水 果 取 名 ,要 求 这 个 名 字 中 包含 了 以 前 两 种 
水 果 名 字 的 字母 ,并 且 这 个 名 字 要 尽量 短 。 也 就 是 说 ,以 前 的 一 种 水 果 名 字 arrl 是 新 水 果 名 
字 arr 的 子 序列 , 另 一 种 水 果 名 字 arr2 也 是 新 水 果 名 字 arr 的 子 序列 。 设 计 一 个 算法 求 arr。 

例如 : 输入 以 下 3 组 水 果 名 称 : 





apple peach aa 


ananas banana 

pear peach 

输出 的 新 水 果 名 称 如 下 : 
appleach 

bananas 


pearch 
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182 练习 题 参 考 答案 


o 


pom 


要 a 的 
EEE 
[eo 


: 动态 规划 法 的 基本 思路 是 将 待 求解 问题 分 解 成 若干 个 子 问 是 ， 先 求 子 问题 的 
解 ， 然后 从 这 些 子 问题 的 解 得 到 原 问题 的 解 。 

6. 答 : 动态 规划 法 的 3 个 基本 要 素 是 最 优 子 结构 性 质 、. 无 后 效 性 和 重 蚕 子 问题 性 质 , 贪 
心 法 的 两 个 基本 要 素 是 贪心 选择 性 质 和 最 优 子 结构 性 质 ,所 以 两 者 的 共同 点 是 都 要 求 问 题 
具有 最 优 子 结构 性 质 。 

两 者 的 不 同 点 如 下 : 

(1) 求解 方式 不 同 ,动态 规划 法 是 自 底 向 上 的 ,有 些 具 有 最 优 子 结构 性 质 的 问题 只 能 用 
动态 规划 法 ,有 些 可 用 贪心 法 ; 而 贪心 法 是 自 顶 向 下 的 。 

(2) 对 子 问题 的 依赖 不 同 ,动态 规划 法 依赖 于 各 子 问题 的 解 ,所 以 应 使 各 子 问 题 最 优 才 
能 保证 整体 最 优 ; 而 贪心 法 依赖 于 过 去 所 做 过 的 选择 ,但 决 不 依赖 于 将 来 的 选择 ,也 不 依赖 
于 子 问题 的 解 。 

7. 答 : 两 者 的 共同 点 是 将 待 求解 的 问题 分 解 成 若干 个 子 问题 , 先 求 解 子 问题 ,然后 从 
这 些 子 问题 的 解 得 到 原 问 题 的 解 。 

两 者 的 不 同 点 如 下 : 适合 用 动态 规划 法 求解 的 问题 ,分 解 得 到 的 各 子 问题 往往 不 是 相 
互 独立 的 ( 重 友子 问题 性 质 ) ,而 分 治 法 中 的 子 问题 相互 独立 ; 另外 ,动态 规划 法 用 表 保 存 已 
求解 过 的 子 问题 的 解 , 再 次 碰 到 同样 的 子 问题 时 不 必 重 新 求解 ,只 需 查询 答案 , 故 可 获得 多 
项 式 级 时 间 复 杂 度 ,效率 较 高 ,而 分 治 法 中 对 于 每 次 出 现 的 子 问题 均 求 解 ,导致 同样 的 子 问 
题 被 反复 求解 , 故 产 生 指 数 增长 的 时 间 复 杂 度 ,效率 较 低 。 

8. 答 : 判断 算法 是 否 具有 最 优 子 结构 性 质 、 无 后 效 性 和 重 盔 子 问题 性 质 。(2)、(3) 和 
on 

: 设计 一 个 dp 数组 ,dp[ 习 对 应 FGi) 的 值 ,首先 将 dp 的 所 有 元 素 初始 化 为 0, 在 计 
算 Re 若 dp[0]>0 表示 GD) 已 经 求 出 ,直接 返回 dp[ 门 即 可 ,这 样 避 免 了 重复 计算 。 对 
应 的 算法 如 下 : 


long dp[MAX]; //dp[nj] 保 存 f(n) 的 计算 结果 
long fl(int n) 
Re Ce Ly 
{ dp[nj=1; 
return dp[n] ; 
} 
i (n==2) 
{ dp[n]=2; 
return dp[nj] ; 
} 
让 (dp[mj> 0) return dp[n]; 
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long sum 王 1; 

for (int i=1;i<=n—1;it+) 
sum+t+=f1(D); 

dp[n]= sum; 

return dp[n] ; 


} 


10. 解 : 设计 一 个 数组 4a, 其 中 a[ 引 三 /( 让 ,首先 将 a 的 所 有 元 素 初始 化 为 0, 当 a[ 革 >0 
时 表示 对 应 的 /GD) 已 经 求 出 ,直接 返回 就 可 以 了 。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
#include < string.h> 
#define MAXN 201 
// 问 题 表 示 
int n; 
int aLMAXN] ; 
int fa(int i) // 求 a 中 
{ intans=1; 
if (a[i]>0) 
return a[i] ; 
for(int j=1;j<=i/2;j 十 十 ) 
ans 十 二 fa(j); 


a[i] =ans; 
return ans; 
} 
int solve(int n) // 求 set(n) 的 元 素 个 数 
{ memset(a,0, sizeof(a)); 
a[l]=1; 
return fa(n); 
} 
void main( ) 
,4} 


printf( "求解 结果 \n"); 
printf(”n 一 %d 时 半数 集 元 素 个 数 二 %d\n",n, solve(n)); 
} 


11, 解 : 定义 C(i,) 二 Gi,i 宇 j, 则 有 递 推 计算 公式 C0i,j) 二 C0i 一 1,j 一 1) 十 C(i 一 1,7), 初 
始 条 件 为 C(i,0)= 二 1,C(i, 让 三 1。 用 户 可 以 根据 初始 条 件 由 此 递 推 关系 计算 C(n,k), 即 
Cs。 对 应 的 程序 如 下 : 





#include < stdio.h> 
#define MAXN 51 
#define MAXK 31 

// 问 题 表示 

int n,k; 

// 求 解 结果 表示 

int CLIMAXN] [MAXK]; 
void solve() 
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人 
for (i=0;i<=n;i+ 十 ) 
omnis 
CLi[0]=1; 
} 
for (i 王 1;i< 王 nii 十 十 ) 
for (j=1;j<=k;j 二 十 ) 
CI 国 二 CL WD CD bl 





} 
void main( ) 
{ n=5,k=3; 
solve(); 
printf("%d\n",C[n] [k]); // 输 出 10 
} 


显然 ,solve() 算 法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n ) 。 

12. 解 : 设 从 (0,0) 移 动 到 (i,j) 的 路 径 条 数 为 dp[ 门 [站 ,由 于 机 器 人 只 能 向 下 和 向 右 移 
动 , 不 同 于 迷宫 问题 (迷宫 问题 由 于 存在 后 退 , 不 满足 无 后 效 性 ,不 适合 用 动态 规划 法 求解 ) 。 
对 应 的 状态 转移 方程 如 下 : 


dp[0] 0]=1 
dp[[0]=1 
dp[i] [j=dp[ D1]+dp[i—1[)] ij>0 


最 后 结果 是 dp[mj[nj。 对 应 的 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
#include < string.h> 
#define MAXX 51 
#define MAXY 51 
// 问 题 表示 
int m,n; 
// 求 解 结果 表示 
int dp[MAXX] [MAXY]; 
void solve() 
{ inti,j; 
dp[0] [0] =0; 
memset(dp,0, sizeof(dp)); 
for (i=1;i<=m;i+ 十 ) 
dp[] [0]=1; 
for j=l <mni tty 
dp[0] 0G]=1; 
for (i 王 1;i< 一 mj;i 十 十 ) 
for (j=1;)<=njT tT) 
dp[]0]=dp[] G1]+dpli—10]; 








} 
void main() 
,0 
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solve(); 
printf("% d\n", dp[m] [n]); 
} 


13. 解 : 本 题目 的 思路 是 先 求 arrl 和 arr2 字符 串 的 最 长 公共 子 序列 ,基本 过 程 参 见 ( 教 
程 》8.5 节 , 再 利用 递归 输出 新 水 果 取 名 。 

在 算法 中 设置 二 维 动态 规划 数组 dp, dp[ij[j] 表 示 arrl1[0..i 一 1](i 个 字母 ) 和 arr2 
[0. .j 一 1jG 个 字母 ) 中 最 长 公共 子 序列 的 长 度 。 另 外 设置 二 维 数组 b,b[ij[jj 表 示 arrl 和 
arr2 比较 的 3 种 情况 : b[ 让 [jj]==0 表示 arrl[i 一 1]==arr2[j 一 1]; b[ij[j]==1 表示 arrl[i 一 
1J 关 arr2[j 一 1] 并 且 dp[i 一 1]0] 之 dp[Dj 一 1 b[ij[j] 二 2 表示 arrl[i 一 1] 承 arr2[j 一 1] 并 
且 dp[i—1][j]<dp[LiJ0j—1]。 

对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
# include < string.h> 


#define MAX 51 // 序 列 中 最 多 的 字符 个 数 
// 问 题 表示 
int m,n; 
char arrl[MAX],arr2[MAX]; 
// 求 解 结果 表示 
int dp[ MAX][MAX]; // 动 态 规 划 数 组 
int b[MAX] [MAX]; // 存 放 arrl 与 arr2 比较 的 3 种 情况 
void Output (int i, int j) // 利 用 递归 输出 新 水 果 取 名 
{ if(i==0&&j==0) // 输 出 完毕 
return; 
if(i= =0) //arrl 完毕 ,输出 arr2 的 剩余 部 分 


{ Output(i,j—1); 
printf(" %c",arr2[j— 1]); 
return; 

} 

else if(j= =0) //arr2 完毕 ,输出 arrl 的 剩余 部 分 

{ Output(i-—1,j); 
printf(" %c",arrl[i—1]); 
return; 

} 

证 (b[i][j]= =0) //arrl[i-1]=arr2[j-1] 的 情况 

{Output(i—1,j-—1); 
printf(" %c",arrl[i—1]); 
return; 

} 

else if(b[i][j]= =1) 

{ Output(i—1,j); 
printf(" %c",arrl[i—1]); 
return; 

} 

else 

{ Output(i,j—1); 
printf("%c",arr2[j—1]); 
return; 








appleach 
banana 
bananas 


peach 
pearch 
any key to continuew 


// 求 dp 
// 将 dp 器 [ 四 置 为 0, 边界 条 件 
// 将 dp[0] 中 置 为 0, 边界 条 件 


// 两 重 for 循环 处 理 arrl \arr2 的 所 有 字符 


// 比 较 的 字符 相同 :情况 0 


// 情 况 1 


//dp[i 一 切中 dp 中 0 一 二 :情况 2 


// 输 入 测试 用 例 个 数 


//m 为 arrl 的 长 度 
//n 为 arr2 的 长 度 
// 求 出 dp 

// 输 出 新 水 果 取 名 
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} 
} 
void LCSlength() 
Es 
for (i=0;i<=m;i 二 + 十 ) 
dp[i] [0]=0; 
{or UG=0:1<= nt) 
dp[0] 0]=0; 
for (i=1;i<=m;i+ 十 ) 
for (j 王 1;j< 王 njj 十 十 ) 
{ if(arrl[i—1]==arr20—1]) 
{ dp 回国 =dp[i 一 可 6 一 切 十 1; 
b[] 0G]=0; 
} 
else if (dp[i—1] GJ]> dp[] 0—1]) 
{ dp[]0]=dp[i—1]0]; 
b[j 0]=1; 
else 
{ dp 回国 =dp 品 D 一 巧 ; 
b[] 0]=2; 
} 
» 
} 
void main() 
{ intt; 
printf(" 测 试用 例 个 数 :"); 
scanf("%d", &t); 
while(t 一 一 ) 
{ scanf("%s",arrl); 
scanf("%s", arr2); 
memset(b, 一 1, sizeof(b)); 
m= strlen(arrl); 
n= strlen(arr2); 
LCSlength() ; 
printf(" 结 果 :"); Output(m, n); 
printf("\n"); 
} 
} 
上 述 程序 的 一 次 执行 结果 如 图 1. 46 所 示 。 





图 1. 49 





程序 的 一 次 执行 结果 








1.9.1 练习 题 


1. 以 下 不 属于 贪心 算法 的 是 ( ys 
A. Prim 算法 B. Kruskal 算法 C. Dijkstra 算法 D. 深度 优先 遍历 

2. 一 个 有 nn 个 顶点 的 连通 图 的 生成 树 是 原 图 的 最 小 连通 子 图 ,包含 原 图 中 的 个 顶 
点 ,并 且 有 保持 图 连通 的 最 少 的 边 。 最 大 生成 树 就 是 权 和 最 大 生成 树 ,现在 给 出 一 个 无 向 带 
权 图 的 邻接 和 矩阵 为 {{0,4,5,0,3},{4,0,4,2,3},{5,4,0,2,0},{0,2,2,0,1},{3,3,0,1,0)}， 
其 中 权 为 0 表示 没有 边 。 一 个 图 为 求 这 个 图 的 最 大 生成 树 的 权 和 是 ( js 

A. 11 B. 12 C. 13 D. 14 E. 15 

3. 某 个 带 权 连通 图 有 4 个 以 上 的 顶点 ,其 中 恰好 有 两 条 权 值 最 小 的 边 ,尽管 该 图 的 最 
小 生成 树 可 能 有 多 个 ,这 两 条 权 值 最 小 的 边 一 定 包含 在 所 有 的 最 小 生成 树 中 吗 ? 如 果 有 3 
条 权 值 最 小 的 边 呢 ? 

4. 为 什么 TSP 问题 采用 贪心 算法 求解 不 一 定 得 到 最 优 解 ? 

5. 求 最 短路 径 的 4 种 算法 适合 带 权 无 向 图 吗 ? 

6. 求 单 源 最 短路 径 的 算法 有 Dijkstra 算法 、Bellman-Ford 算法 和 SPFA 算法 ,比较 这 
些 算法 的 不 同 点 。 

7. 有 人 这 样 修改 Dijkstra 算法 以 便 求 一 个 带 权 连通 图 的 单 源 最 长 路 径 : 将 每 次 选择 
dist 最 小 的 顶点 x 改 为 选择 最 大 的 顶点 wx, 将 按 路 径 长 度 小 进行 调整 改 为 按 路 径 长 度 大 调 
整 。 这 样 可 以 求 单 源 最 长 路 径 吗 ? 

8. 给 出 一 种 方法 求 无 环 带 权 连 通 图 (所 有 权 值 非 负 ) 中 从 顶点 * 到 顶点 1 的 一 条 最 长 简 
单 路 径 。 

9. 一 个 运输 网 络 如 图 1. 50 所 示 , 边 上 的 数字 为 (cGi,7， 
0)) ,其 中 c(i, 站 表示 容量 ,56(i,j) 表 示 单 位 运输 费用 ,给 出 
从 1.2.3 位 置 运输 货物 到 位 置 6 的 最 小 费用 最 大 流 的 过 程 。 

10. 《教程 ) 中 的 Dijkstra 算法 采用 邻接 矩阵 存储 图 , 算 
法 时 间 复 杂 度 为 O(n? ) 。 请 从 各 方面 考虑 优化 该 算法 ,用 于 
求 从 源 点 到 其 他 顶点 的 最 短路 径 长 度 。 

11. 有 一 个 带 权 有 向 图 G( 所 有 权 为 正 整数 ) ,采用 邻接 
矩阵 存储 ,设计 一 个 算法 求 其 中 的 一 个 最 小 环 。 


192 练习 题 参 考 答案 


1. 答 : D。 

2. 答 : 采用 类 似 Kruskal 算法 来 求 最 大 生成 树 ,第 1 步 取 最 大 边 (0,2), 第 2 步 取 边 
(0,1), 第 3 步 取 边 (0,4), 第 4 步 取 最 大 边 (1,3) ,得 到 的 权 和 为 14。 答 案 为 D。 

3. 答 : 这 两 条 权 值 最 小 的 边 一 定 包 含 在 所 有 的 最 小 生成 树 中 ,因为 按 Kruskal 算法 一 





1.50 一 个 运输 网 络 
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定 首先 选中 这 两 条 权 值 最 小 的 边 。 如 果 有 3 条 权 值 最 小 的 边 就 不 一 定 了 ,因为 首先 选中 这 
3 条 权 值 最 小 的 边 有 可 能 出 现 回路 。 

4. 答 : TSP 问题 不 满足 最 优 子 结构 性 质 , 例 如 (0,1,2,3,0) 是 整个 问题 的 最 优 解 ,但 
(0,1,2,0) 不 一 定 是 子 问题 的 最 优 解 。 

5. 答 : 都 适合 带 权 无 向 图 求 最 短路 径 。 

6. 答 : Dijkstra 算法 不 适合 存在 负 权 边 的 图 求 单 源 最 短路 径 ,其 时 间 复 杂 度 为 O(n ) 。 
Bellman-Ford 算法 和 SPFA 算法 适合 存在 负 权 边 的 图 求 单 源 最 短路 径 ,但 图 中 不 能 存在 权 
值 和 为 负 的 环 。Bellman-Ford 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(ne) ,而 SPFA 算法 的 时 间 复 杂 度 为 
O(e) ,所 以 SPFA 算法 更 优 。 

7. 答 : 不 能 。Dijkstra 算法 本 质 上 是 一 种 贪心 算法 ,而 求 单 源 最 长 路 径 不 满足 贪心 选 
择 性 质 。 

8. 答 : Bellman-Ford 算法 和 SPFA 算法 适合 存在 负 权 边 的 图 求 单 源 最 短路 径 , 可 以 将 
图 中 所 有 边 权 值 改 为 负 权 值 , 求 出 从 顶点 * 到 顶点 1 的 一 条 最 短 简单 路 径 , 它 就 是 原来 图 中 
从 顶点 s 到 顶点 1 的 一 条 最 长 简单 路 径 。 

9. 答 : 为 该 运输 网 络 添加 一 个 虚拟 起 点 0, 它 到 1、2,3 位 置 的 运输 费用 为 0, 容 量 分 别 
为 到 1、2、3 位 置 的 运输 容量 和 ,如 图 1. 51 所 示 ,起 点 二 0, 终 点 /三 6。 





图 1.51 添加 一 个 虚拟 起 点 的 运输 网 络 


首先 初始 化 /为 零 流 ,最 大 流量 maxf 二 0, 最 小 费用 mincost=0, 采 用 最 小 费用 最 大 流 
算法 求解 的 过 程 如 下 。 
(1) & 二 0, 求 出 ww 如 下 : 












































0 0 0 0 ce ce co 
ce 0 oo ce 2 4 ce 
co co 0 ce 5 4 ce 
co oo oo 0 6 3 Se 
co co co co 0 co 3 
co oo oo oo co 0 12 
oo oo oo oo oo ce 0 
求 出 从 起 点 0 到 终点 6 的 最 短路 径 为 0~1-~4-~6, 求 出 最 小 调整 量 0 一 4,JL4][6] 调 整 
为 4,FL1]L4] 调 整 为 4,FLo]L1] 调 整 为 4,mincost 一 20,maxf 一 4。 





(2) & 二 1, 求 出 w 如 下 : 























0 0 0 0 co co oo 
0 0 oo ce co 4 co 
ce 0 co 5 4 ce 
co co co 0 6 3 bad 
co 一 2 oo co 0 co 3 
~ ~ ~ ~ ~ 0 12 
oo co co ce 二 ce 0 

















求 出 从 起 点 0 到 终点 6 的 最 短路 径 为 02 一 4~~6, 求 出 最 小 调整 量 0 二 3,/[4JL6] 调 整 
为 7, FL2][4] 调 整 为 3,JL0][2] 调 整 为 3,mincost 一 44,maxf 一 4 十 3 一 7。 
(3) & 二 2, 求 出 ww 如 下 : 

















0 0 0 0 co co co 
0 0 co co co 4 co 
0 ce 0 co oo 4 co 
3 ce ce 0 6 3 oo 
如 = —& co 0 co 3 
ad i ce ce 0 12 
2 bd oo co 一 和 co 0 

















求 出 从 起 点 0 到 终点 6 的 最 短路 径 为 0 一 3 一 4 一 6, 求 出 最 小 调整 量 0=1,7FL4][6] 调 整 
为 8,f[3][4j 调 整 为 1,f[0][3] 调 整 为 1.mincost 王 53,maxf 一 7 十 1 一 8。 
(4) k= 二 3, 求 出 ww 如 下 : 























0 0 0 0 co co co 
0 0 co ce ce 4 oo 
0 co 0 co co 4 co 
0 ce co 0 co 3 co 
ce 一 2 一 和 一 6 0 co 3 
co co co co co 0 12 
ad 8 bad 一 3 co 0 











求 出 从 起 点 0 到 终点 6 的 最 短路 径 为 0 一 3 一 5 一 6, 求 出 最 小 调整 量 9 二 2,/[5][6j 调 整 
为 2,f[3J[5J] 调 整 为 2,f[0J[3] 调 整 为 3,mincost 二 83,maxf 二 8 十 2 二 10。 
(5) k= 二 4, 求 出 ww 如 下 : 
































0 0 0 ce co ce co 
0 0 ce co co 4 co 
0 co 0 co co 4 co 
0 ce oo 0 co oo oo 
i 一 2 一 和 一 6 0 co 3 
co co co 一 3 co 0 12 
bi 4 oo 一 3 一 12 0 
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求 出 从 起 点 0 到 终点 6 的 最 短路 径 为 0 一 1 一 5 一 6, 求 出 最 小 调整 量 0 二 6,f[5][6] 调 整 
为 8, f[1][5j 调 整 为 6,f[L0J[1] 调 整 为 10,mincost 二 179,maxf{ 二 10 十 6 二 16。 
(6) 二 5, 求 出 ww 如 下 : 




















0 co 0 ce co co co 
0 0 ce ce ce ce co 
0 ce 0 ce ce 4 ce 
0 ce ce 0 ce ce ce 
ce 一 2 一 各 二 本 0 ce 3 
ce 一 4 ce 一 3 ce 0 12 
co ce ce ce 一 3 一 12 0 























求 出 从 起 点 0 到 终点 6 的 最 短路 径 为 0 一 1 一 5 一 6, 求 出 最 小 调整 量 0 二 1,f[5][6] 调 整 
为 9,f[2][5] 调 整 为 1,f[0][2] 调 整 为 4,mincost 二 195,maxf 二 16 十 1 二 17。 
(7) k= 二 6, 求 出 的 w 中 没有 增 广 路 径 ,调整 结束 。 对 应 的 最 大 流 如 下 : 


10 

















ololololololo 
olololololco 

olocololololol» 
ololololololw 
ololol-|wlin|o 
olololv|-|lolo 
olwv|lw|lolololo 























最 终结 果 ,maxf 二 17,mincost 二 195。 即 运输 的 最 大 货物 量 为 17, 对 应 的 最 小 总 运输 费 
用 为 195。 

10. 解 : 从 两 个 方面 考虑 优化 。 

(1) 在 Dijkstra 算法 中 , 当 求 出 从 源 点 "到 顶点 x 的 最 短路 径 长 度 后 ,仅仅 调整 从 顶点 
& 出 发 的 邻接 点 的 最 短路 径 长 度 ,而 《教程 )y 中 的 Dijkstra 算法 由 于 采用 邻接 矩阵 存储 图 , 需 
要 花费 O(z) 的 时 间 来 调整 从 顶点 x 出 发 的 邻接 点 的 最 短路 径 长 度 , 如 果 采 用 邻接 表 存 储 
图 ,可 以 很 快 地 查找 到 顶点 x 的 所 有 邻接 点 并 进行 调整 ,时 间 为 OC(MAX( 图 中 顶点 的 
出 度 ))。 

(2) 在 求 目前 一 个 最 短路 径 长 度 的 顶点 时 ,《 教 程 》 上 的 Dijkstra 算法 采用 简单 比较 
方法 ,可 以 改 为 采用 优先 队列 (小 根 堆 ) 求 解 。 由 于 最 多 。 条 边 对 应 的 顶点 进 队 ,对 应 的 时 间 
为 O(logse)。 

对 应 的 完整 程序 和 测试 数据 算法 如 下 : 





# include "Graph. cpp" // 包 含 图 的 基本 运算 算法 

#include < queue> 

#include < string.h> 

using namespace std; 

ALGraph * G; // 图 的 邻接 表 存 储 结构 ,作为 全 局 变量 
struct Node // 声 明 堆 中 结 点 类 型 
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{ inti; // 顶 点 编号 
int v; //dist 口 值 
friend bool operator <(const Node &a,const Node &b) // 定 义 比 较 运 算 符 
{ return av>b.vi } 


} 


void Dijkstra(int v, int dist[] ) // 改 进 的 Dijkstra 算法 
{ ArcNode * pi 
priority_queue < Node > qu; // 创 建 小 根 堆 
Node e; 
int SIMAXV]; //S 品 =1 表示 顶点 i 在 S 中 ,S 口 一 0 表示 顶点 i 在 U 中 
int lj,u, w; 


memset(S, 0, sizeof(S)); 

p=G —> adjlist[v] .firstarc; 

for (i=0;i<G 一 > nii 十 十 ) dist[] =INF:; 
while (p!= NULL) 

{ w=p—>adjvex; 


dist[w] =p 一 > weight; // 距 离 初始 化 
e.i=w; e.v=dist[w]; // 将 v 的 出 边 顶 点 进 队 qu 
qu. push(e); 


p=p—> nextarc; 


b 


S[vyJ]=1; // 源 点 编号 v 放 人 S 中 
for (i=0;i<G 一 >n 一 1;i 十 十 ) // 循 环 直 到 所 有 顶点 的 最 短路 径 都 求 出 
{ ee 一 qu.top(); qu.pop(); // 出 队 e 
u=e.i; // 选 取 具 有 最 短路 径 长 度 的 顶点 u 
S[yj=1; // 顶 点 u 加 入 S 中 
p=G —> adjlist[u] .firstarc; 
while (p!= NULL) // 考 察 从 顶点 u 出 发 的 所 有 相 邻 点 
{ w=p—>adjvex; 
if (S[w]==0) // 考 虑 修改 不 在 S 中 的 顶点 w 的 最 短路 径 长 度 


if (Cdist[ 由 十 p 一 > weight < dist[w]) 

{ dist[ 内 =dist[ 由 十 p 一 > weight; // 修 改 最 短路 径 长 度 
e.i=w; e.v 一 dist[w] ; 
qu. push(e); // 修 改 最 短路 径 长 度 的 顶点 进 队 

} 


p=p 一 > nextarc; 


} 
} 
void Disppathlength( int v, int dist[] ) // 输 出 最 短路 径 长 度 
{ printf(" 从 %d 顶点 出 发 的 最 短路 径 长 度 如 下 :\n",v); 
for (int ji 一 0;i< G 一 > nj; 十 十 D) 
if (il=v) 
printf(" 到 顶点 %d: %d\n",i, dist[]); 
} 
void main( ) 
{ int A[MAXV][MAXV]={ 
{0,4,6,6,INF, INF, INF}, 
{INF, 0, 1, INF, 7, INF, INF}, 
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{INF., INF, 0, INF., 6, 4, INF}, 

{INF, INF, 2,0, INF, 5, INF}, 
{INF,INF,INF,INF,0,INF,6)}， 
{INF,INF,INF,INF,1,0,8}， 
{INF,INF,INF,INF,INF,INF,0}}; 


int n=7, e=12; 


CreateAdj(G,A,n,e); // 建 立 图 的 邻接 表 
printf(" 图 G 的 邻接 表 :\n"); 

DispAdj(G); // 输 出 邻接 表 

int v=0; 

int distLMAXV] ; 

Dijkstra(v, dist) ; // 调 用 Dijkstra 算法 
Disppathlength(v, dist) ; // 输 出 结果 
DestroyAdj(G); // 销 毁 图 的 邻接 表 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 1. 52 所 示 。 


:6) 了 (2.6) 了 (1.4) 疗 八 
dA 
A 
-52 一 《2-22 一 人 
“62 一 人 
“82 一 (4.1 一作 











图 1.52 程序 执行 结果 


其 中 ,Dijkstra 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n(logse 十 MAX( 顶 点 的 出 度 ))) ,一 般 图 中 最 大 
顶点 出 度 远 小 于 e, 所 以 进一步 简化 时 间 复 杂 度 为 O(nlogze)。 








而 图 中 又 存在 顶点 j 到 i 的 边 , 则 构成 一 个 环 , 在 所 有 环 中 比较 找到 一 个 最 小 环 并 输出 。 对 
应 的 程序 如 下 : 








本 #include "Graph.cpp" // 包 含 图 的 基本 运算 算法 


#include < vector > 

using namespace std; 

void Dispapath(int path[] [MAXV] ,int i, int j) 
// 输 出 项 点 i 到 j 的 一 条 最 短路 径 


{ vector<int> apath; // 存 放 一 条 最 短路 径 的 中 间 顶 点 ( 反 向 ) 
int k= path[] 0] ; 
apath. push_back(j) ; // 路 径 上 添加 终点 
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while (k! 一 一 1 && k!=)) 
et 
k= path[] [k] ; 
} 
apath. push_back(i) ; 
for (int s=apath. size()—1;s>=0;s 
printf("%d—>",apath[s]); 








) 


} 
int Mincycle( MGraph g,int A[MAXV] [MAXV] ,int 
// 在 图 g 和 A 中 查找 一 个 最 小 环 


// 路 径 上 添加 中 间 点 


// 路 径 上 添加 起 点 
// 输 出 路 径 上 的 中 间 顶 点 


&mini, int &minj) 





{ inti,j,min=INF:; 
for (i=0;i<g.n;i+ 十 ) 
for (j=0;j<g.n;j++) 
if (il=j && g.edgesD] [J<INF) 
{ if (A[IO]+g.edges0] [<min) 
{ min=A[i0]+g.edges0] [0]; 
mini=i; minj 一 j; 
} 
} 
return min; 
} 
void Floyd( MGraph g) // 用 Floyd 算法 求 图 g 中 的 一 个 最 小 环 
{ int A[MAXV] [MAXV],path[MAXV] [MAXV]; 
int i,j, k, min, mini, minj ; 
人 
for (j=0;j<g.n;j+ 十 ) 
{ A[J0]=g.edges[] 0]; 
if (i!=j && g.edges[i] DJ]< INF) 
path[i] 0] =i; // 顶 点 i 到 j 有 边 时 
else 
path[] 0]=—1; // 顶 点 i 到 j 没有 边 时 
} 
for (k=0;k<g.n;k 二 十 ) // 依 次 考察 所 有 顶点 
{ for (i=0;i<g.nii 十 十 ) 
for (j 王 0;j<g.njj 十 十 ) 
if (A[J OJ> ACJ Ck +ACkKIO]) 
{ ”A 国 中 =A[DJ[kjJ+A[kKjJ0]; ”// 修 改 最 短路 径 长 度 
path[] G]=path[k] 0]; // 修 改 最 短路 径 
} 
} 
min= Mincycle(g, A, mini, minj); 
if (min!=INF) 
{ printf(" 图 中 最 小 环 :"); 
Dispapath( path, mini, minj) ; // 输 出 一 条 最 短路 径 
printf("%d, 长 度 : %d\n", mini, min); 
} 
else printf(" 图 中 没有 任何 环 \n"); 
} 


void main( ) 
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{ MGraph g; 
int A[MAXV] [MAXV]= {1{0, 5, INF, INF}, {INF, 0, 1, INF}, 
{3, INF, 0,2}, {INF, 4, INF, 0}}; 
int n=4, e=5; 


} 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 1. 53 所 示 。 
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any key to continue 














1.10.1 练习 题 


1. 对 如 图 1. 54 所 示 的 点 集 A ,给 


2. 对 如 图 1. 54 所 示 的 点 集 A, 给 出 采用 分 治 法 求 最 近 点 对 


的 过 程 及 结果 。 
3. 对 如 图 1. 54 所 示 的 点 集 A, 给 出 采用 旋转 卡 壳 法 求 最 远 
点 对 的 结果 。 


4. 对 应 3 个 点 向 量 pi、ps、ps, 采 用 SC jj ) 一 ( 思 一 
Pi1) X (ps 一 p1)/2 求 它 们 构成 的 三 角形 的 面积 ,请 问 什么 情况 





= 


下 计算 结果 为 正 ? 什么 情况 下 计算 结果 为 负 ? 
5. 已 知 坐 标 为 整数 ,给 出 判断 平面 上 的 一 点 p 是 否 在 一 个 
逆 时 针 三 角形 pi 一 ps 一 ps 内 部 的 算法 。 


1.102 练习 题 参考 答案 


1. 答 : 采用 Graham 扫描 算法 求 凸 包 的 过 程 及 结果 如 下 。 
求 出 起 点 ao(1,1) 。 

















CreateMat(g,A,n,e); // 建 立 图 的 邻接 矩阵 
printf(" 图 G 的 邻接 矩阵 :\n"); 

DispMatCg) ; // 输 出 邻接 矩阵 
Floyd(g); 





1 采用 Graham 扫描 算法 求 凸 包 的 过 程 及 结果 。 
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12345678910 


图 1.54 一 个 点 集 A 


排序 后 : a6 (1,1) ai (8,1) az (9,4) as (5,4) as (8,7) as (5,6) a (7,10) ae (3,5) 


@00, EES 





Ge(357) ar(4s10) ae(ls6) an(0;3). 

先 将 ao(1,1) 进 栈 ,al(8,1) 进 栈 ,as(9,4) 进 栈 。 

处 理 点 as(5,4): as(5,4) 进 栈 。 

处 理 点 at(8,7): as(5,4) 存 在 右 拐 关系 , 退 栈 ,as(8,7) 进 栈 。 

处 理 点 as(5,6): as(5,6) 进 栈 。 

处 理 点 ao(7,10): as(5,6) 存 在 右 拐 关系 , 退 栈 ,ao(7,10) 进 栈 。 

处 理 点 we(3,5): as(3,5) 进 栈 。 

处 理 点 ae(3,7): as(3,5) 存 在 右 拐 关 系 , 退 栈 ,as(3,7) 进 栈 。 

处 理 点 ur (4,10): as(3,7) 存 在 右 拐 关系 , 退 栈 ,ay (4,10) 进 栈 。 

处 理 点 as(1,6): as(1,6) 进 栈 。 

处 理 点 aa (0,3): an (0,3) 进 栈 。 

结果 : n==8, 凸 包 的 顶点 为 ao(1,1) al(8,1) as (9,4) as(8,7) a1 (7,10) a (4,10) 
dtl6) A003Ys 

2. 答 : 求解 过 程 如 下 。 

排序 前 : (1,1) (8,1) (9,4) (5,4) (8,7) (5,6) (3,7) (4,10) (1,6) (3,5) (7,10) (0,3)。 
按 z 坐标 排序 后 : (0,3) (1,1) (1,6) (3,7) (3,5) (4,10) (5,4) (5,6) (7,10) (8,1) (8,7) 
(9,4)。 按 y 坐标 排序 后 : (1,1) (8,1) (0,3) (5,4) (9,4) (3,5) (1,6) (5,6) (3,7) (8,7) 
(4,10) (7,10) 。 

(1) 中 间 位 置 midindex=5, 左 部 分 : (0,3) (1,1) (1,6) (3,7) (3,5) (4,10); 右 部 分 : 
(5,4) (5,6) (7,10) (8,1) (8,7) (9,4); 中 间 部 分 点 集 为 (0,3) (3,7) (4,10) (5,4) (5,6) 
C7510Y X87 

(2) 求解 左 部 分 : (0,3) (1,1) (1,6) (3,7) (3,5) (4,10)。 

中 间 位 置 =2, 划 分 为 左 部 分 1:(0,3) (1,1) (1,6) , 右 部 分 1: (3,7) (3,5) (4,10)。 

处 理 左 部 分 1: 点数 少 于 4, 求 出 最 近 距离 二 2. 23607, 即 (0,3) 和 (1,1) 之 间 的 距离 。 

处 理 右 部 分 1: 点 数 少 于 4, 求 出 最 近 距 离 =2, 即 (3,7) 和 (3,5) 之 间 的 距离 。 

再 考虑 中 间 部 分 (中 间 部 分 最 近 距 离 三 2. 23) 求 出 左 部 分 dl 一 2。 

(3) 求解 右 部 分 : (5,4) (5,6) (7,10) (8,1) (8,7) (9,4)。 

中 间 位 置 =8, 划 分 为 左 部 分 2: (5,4) (5,6) (7,10) , 右 部 分 2: (8,1) (8,7) (9,4)。 

处 理 左 部 分 2: 点 数 少 于 4, 求 出 最 近 距离 二 2, 即 (5,4) 和 (5,6) 之 间 的 距离 。 

处 理 右 部 分 2: 点数 少 于 4, 求 出 最 近 距离 三 3.16228, 即 (8,1) 和 (9,4) 之 间 的 距离 。 

再 考虑 中 间 部 分 (中 间 部 分 为 空 ) 求 出 右 部 分 42 王 2。 

(4) 求解 中 间 部 分 点 集 : (0,3) (3,7) (4,10) (5,4) 





PD 
(5,6) (7,10) (8,7)。 求 出 最 近 距 离 3 一 5。 ~ 


最 终结 果 为 4 一 MIN{d1,d2,d3) 一 2。 

3. 答 : 采用 旋转 卡 壳 法 求 出 两 个 最 远 点 对 是 (1,1) 和 也 
(7,10) ,最 远 距离 为 10. 82。 

4. 答 : 当 三 角形 pi 一 p: 一 ps 道 时 针 方 向 时 ,如 图 1. 55 
所 示 , 乌 一 户 在 ps 一 pp 的 顺 时 针 方向 上 ,或 者 pssps 在 图 1.55 二 pr 一 递 时 名 
右手 螺旋 方向 上 (ps 一 p1) X (ps 一 4) 之 0, 对 应 的 面积 (p 一 2 


| 
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Pi1)X (ps 一 p1)/2 为 正 。 

当 三 角形 pi 一 ps 一 ps 顺 时 针 方向 时 ,如 图 1. 56 所 示 ,ps 一 pi 在 ps 一 pi 的 逆 时 针 方向 
上 ,或 者 pi 、p: 、ps 在 左手 螺旋 方向 上 (ps 一 p1) XX (ps 一 p1) 一 0, 对 应 的 面积 (ps 一 p1) X (ps 
一 加 )/2 为 负 。 

5. 答 : 用 S(pi,ps,ps) 二 (ps 一 pP1)X(ps 一 p1)/2 求 三 角形 pi 一 ps 一 ps 带 符号 的 面 
积 。 如 图 1.57 所 示 。 车 S(p,ps,ps)、S(p,pswP1) 和 SC(p,pi,ps)(3 个 三 角形 的 方向 均 构 
成 右手 螺旋 方向 ) 均 大 于 0, 表示 p 在 该 三 角形 的 内 部 。 


p3 





Pp! 


pi Pp 
图 1.56 pi 一 pe 一 ps 顺 时 针 图 1.57 一 个 点 p 和 一 个 
方向 图 三 角形 
对 应 的 程序 如 下 : 
#include "Fundament. cpp" // 包 含 向 量 基 本 运算 算法 
double getArea( Point pl, Point p2, Point p3) // 求 带 符号 的 面积 
{ 
return Det(p2 一 pl1,p3 一 pl1); 
} 
bool Intrig(Point p, Point p1, Point p2, Point p3) // 判 断 p 是 否 在 三 角形 plp2p3 的 内 部 


{ double areal=getArea(p,p2,p3); 
double area2=getArea(p, p3,p1); 
double area3=getArea(p, pl,p2); 
if (areal >0 &.& area2 >0 && area3>0) 

return true; 
else 
return false; 

} 

void main( ) 

{ “printf(" 求 解 结果 \n"); 

Point p1(0,0); 
Point p2(5,—4); 
Point p3(4,3); 
Point p4(3,1); 
Point p5( 一 1,1); 





Ee printf(" pl:"); pl.disp(); printf("\n"); 


printf(" p2:"); p2.disp(); printf("\n"); 

printf(" p3:"); p3.disp(); printf("\n"); 

printf(" p4:"); p4.disp(); printf("\n"); 

printf(" p5:"); p5.disp(); printf("\n"); 

printf("” plp2p3 三 角形 面积 : %g\n", getArea(pl1,p2,p3)); 

printf(" p4 在 plp2p3 三 角形 内 部 : %s\n", Intrig(p4,pl,p2,p3)?" 是 ":" 不 是 "); 
printf(" p5 在 plp2p3 三 角形 内 部 : %s\n", Intrig(p5,pl,p2,p3)?" 是 ":" 不 是 "); 


OOeAREREETEEEE3E 





上 述 程序 的 执行 结果 如 图 1. 58 所 示 。 




















图 1.58 程序 执行 结果 





算 复 杂 性 理论 简介 兴 


1.11.1 练习 题 


1. 旅行 商 问题 是 NP 问题 吗 ? 〈 ) 
A. 否 B. 是 C. 至 今 尚 无 定论 
2. 下 面 有 关 P 问题 ,NP 问题 和 NPC 问题 ,说 法 错误 的 是 ( js 
A. 如 果 一 个 问题 可 以 找到 一 个 能 在 多 项 式 的 时 间 里 解决 它 的 算法 ,那么 这 个 问题 
就 属于 了 问题 
B. NP 问题 是 指 可 以 在 多 项 式 的 时 间 里 验证 一 个 解 的 问题 
C. 所 有 的 了 类 问题 都 是 NP 问题 
D. NPC 问题 不 一 定 是 NP 问题 ,只 要 保证 所 有 的 NP 问题 都 可 以 约 化 到 它 即 可 
.对 于 《教程 ) 例 11.2 设计 的 图 灵机 ,分别 给 出 执行 {(3,2) 和 f(2,3) 的 瞬 像 演变 过 程 。 
. 什么 是 P 类 问题 ? 什么 是 NP 类 问题 ? 
. 证 明 求 两 个 关 行 二 列 的 二 维和 矩阵 相 加 的 问题 属于 了 类 问题 。 
. 证 明 求 含有 ) 个 元 素 的 数据 序列 中 最 大 元 素 的 问题 属于 了 类 问题 。 
. 设计 一 个 确定 性 图 灵机 M, 用 于 计算 后 继 函 数 SCz) 一 2 十 1(?z 为 一 个 二 进 制 数 ) ,并 
给 出 求 1010001 的 后 继 函 数值 的 瞬 像 演变 过 程 。 


Amaw 





1.11.2 练习 题 参 考 答案 (ms 


1. 答 : B。 

2. 答 : D。 

3. 答 : (1) 执行 f(3,2) 时 ,输入 带 上 的 初始 信息 为 000100B, 其 瞬 像 演变 过 程 如 下 : 

go000100B Bg1 00100B F>B0q; 0100B B00g1 100B B001g; 00B B00g; 110B F>B0ds 
0110B PBg; 00110B tgs B00110B PBgo 00110B BBgi 0110B PBBOg 110B BBO01g; 10B Fy 
BB011g;0B BBO01g;11B PBBO0g;111B PBBg;0111B BBg,0111B PBBB1g, 11B PBBB11g, 








算法 设计 与 分 析 \ 全 QD 与 六 验 指导 





1B DBBB111g;B BBB11g; 1B SBBB1g; 1BB OBBBg, 1BBB LBBBg, BBBB BBB0gs BBB 
最 终 带 上 有 一 个 0, 计算 结果 为 1。 

(2) 执行 /(2,3) 时 ,输入 带 上 的 初始 信息 为 001000B, 其 瞬 像 演变 过 程 如 下 : 

go 001000B Bg, 01000B PBOg, 1000B B01g; 000B SB0g; 1100B PBg; 01100B hy 
gs BO1100BPSBg, 01100B BBg, 1100B BB1g, 100B PBB11g; 00B PBB1g; 100B PBBg; 
1100B PBg; B1100B BBgo 1100B BBBg; 100B BBBBg; 00B BBBBBg; 0B BBBBBBg; B 
PBBBBBBBg, 
最 终 带 上 有 和 零 个 0, 计 算 结 果 为 0。 

4. 答 : 用 确定 性 图 灵机 以 多 项 式 时 间 界 可 解 的 问题 称 为 P 类 问题 。 用 非 确定 性 图 灵 
机 以 多 项 式 时 间 界 可 解 的 问题 称 为 NP 类 问题 。 

5. 答 : 求 两 个 m 行 n 列 的 二 维和 矩阵 相 加 的 问题 对 应 的 算法 时 间 复 杂 度 为 OCmn) ,所 以 








属于 P 类 问题 。 

6. 答 : 求 含有 个 元 素 的 数据 序列 中 最 大 元 素 的 问题 的 算法 时 间 复 杂 度 为 OCz) ,所 以 
属于 P 类 问题 。 

7. 解 : go 为 初始 状态 ,gs 为 终止 状态 , 读 写 头 初始 时 注视 最 右边 的 格 。9 动作 函数 
如 下 : 


(go,0)>(gq1,1,L) 

(Cdqo,1) 一 (q ,0, 工 ) 

0(dq,B) 一 (q ,也 ,R) 

(gq1,0)—>(gq1,0,L) 

(gq1,D>(g,1,L) 

6(g1,B)™>(g3,B,L) 

(gs,0)>(q1,1,L) 

(gs,1)> (qs,0,L) 

(qs,B)—(g;,B,L) 

求 10100010 的 后 继 函数 值 的 瞬 像 演变 过 程 如 下 : 

B1010001g,0B B101000g111B B10100g1011B PB1010g10011B BB101g100011B 
PB10g1100011B PB1g10100011B PBg110100011B FoiB10100011B 
PqsBB10100011B 

其 结果 为 10100011。 
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1.121 练习 题 


1. 蒙特 卡 罗 算法 是 ( ) 的 一 种 。 
A. 分 枝 限界 算法  B. 贪心 算法 C. 概率 算法 D. 回溯 算法 
2. 在 下 列 算法 中 有 时 找 不 到 问题 解 的 是 ( 和 
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A. 蒙特 卡 罗 算法 B. 拉 斯 维 加 斯 算法 
C. 舍 伍 德 算法 D. 数值 概率 算法 
3. 在 下 列 算法 中 得 到 的 解 未 必 正 确 的 是 ( 
A. 蒙特 卡 罗 算 法 B. 拉 斯 维 加 斯 算法 
C. 舍 伍德 算法 D. 数值 概率 算法 
4. 总 能 求 得 非 数 值 问题 的 一 个 解 , 且 所 求 得 的 解 总 是 正确 的 是 (  )。 
A. 蒙特 卡 罗 算法 B. 拉 斯 维 加 斯 算法 
C. 数值 概率 算法 D. 舍 伍 德 算法 
5. 目前 可 以 采用 ( ) 在 多 项 式 级 时 间 内 求 出 旅行 商 问题 的 一 个 近似 最 优 解 。 
A. 回溯 法 B. 蛮 力 法 C. 近似 算法 D. 都 不 可 能 


6. 下 列 叙述 错误 的 是 ( 和 
A. 概率 算法 的 期 望 执行 时 间 是 指 反 复 解 同一 个 输入 实例 所 花 的 平均 执行 时 间 
B. 概率 算法 的 平均 期 望 时 间 是 指 所 有 输入 实例 上 的 平均 期 望 执 行 时 间 
C. 概率 算法 的 最 坏 期 望 时 间 是 指 最 坏 输入 实例 上 的 期 望 执行 时 间 
D. 概率 算法 的 期 望 执行 时 间 是 指 所 有 输入 实例 上 所 花 的 平均 执行 时 间 
7. 下 列 叙 述 错 误 的 是 ( a 
A. 数值 概率 算法 一 般 是 求 数值 计算 问题 的 近似 解 
B.。 Monte Carlo 算法 总 能 求 得 问题 的 一 个 解 ,但 该 解 未必 正 确 
C. Las Vegas 算法 一 定 能 求 出 问题 的 正确 解 
D. Sherwood 算法 的 主要 作用 是 减少 或 消除 好 的 和 坏 的 实例 之 间 的 差别 
8. 近似 算法 和 贪心 法 有 什么 不 同 ? 
9. 给 定 能 随机 生成 整数 1 一 5 的 函数 rand5(), 写 出 能 随机 生成 整数 1 一 7 的 函数 
rand7() 。 


1.122 练习 题 参考 答案 


1. 答 : C。 
2. 答 : B。 
3. 答 : A。 
4. 答 : D。 
5. 答 : C。 
6. 答 : 对 概率 算法 通常 讨论 平均 的 期 望 时 间 和 最 坏 的 期 望 时 间 ,前 者 指 所 有 输入 实例 


上 平均 的 期 望 执行 时 间 ,后 者 指 最 坏 的 输入 实例 上 的 期 望 执 行 时 间 。 答 案 为 D。 





7. 答 : 一 旦 用 拉 斯 维 加 斯 算法 找到 一 个 解 ,那么 这 个 解 肯定 是 正确 的 ,但 有 时 用 拉 斯 aa 


维 加 斯 算法 可 能 找 不 到 解 。 答 案 为 C。 

8. 答 : 近似 算法 不 能 保证 得 到 最 优 解 。 贪 心算 法 不 一 定 是 近似 算法 ,如 果 可 以 证 明 决 
策 既 不 受 之 前 决策 的 影响 ,也 不 影响 后 续 决 策 , 则 贪心 算法 就 是 确定 的 最 优 解 算法 。 

9. 解 : 通过 rand5()X5 十 rand5() 产 生 6、7、8、9、…、26、27、28、29、30 这 25 个 整数 ,每 
个 整数 z 出 现 的 概率 相等 , 取 前 面 3X7 王 21 个 整数 ,舍弃 后 面 的 4 个 整数 ,将 {6,7,8} 转 化 
成 1, 将 {9,10,11}) 转 化 成 2, 依 此 类 推 , 即 有 y= 二 (zx 一 3)/3 为 最 终结 果 。 对 应 的 程序 如 下 : 
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#include < stdio.h> 


#include < stdlib.h> // 包 含 产生 随机 数 的 库 函 数 
#include < time.h> 
int rand5() // 产 生 一 个 [1,5] 的 随机 数 


{ inta=]l,b=5; 
return rand()%(b 一 a 十 1) 十 ai; 


} 
int rand7() // 产 生 一 个 [1,7] 的 随机 数 
Int x 
do 
{ 
x 一 rand5() * 5 十 rand5(); 
} while (x> 26); 
int y= (x—3)/3; 
return y; 
} 
void main( ) 
{ srand((unsigned)time(NULL)); // 随 机 种 子 
for (int i=1;i<=20;i 十 十 ) // 输 出 20 个 [1,7] 的 随机 数 
printf("%d ", rand7()); 
printf("\n"); 
} 


上 述 程 序 的 一 次 执行 结果 如 图 1. 59 所 示 。 
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第 1 章 一 一 概论 





2.1.1 实验 1 统计 求 最 大 、 最 小 元 素 的 平均 比较 次 数 
写 一 个 实验 程序 ,随机 产生 10 个 1 一 20 的 整数 ,设计 一 个 高 效 算法 找 其 中 的 最 大 元 
素 和 最 小 元 素 , 并 统计 元 素 之 间 的 比较 次 数 。 调 用 该 算法 执行 10 次 并 求 元 素 的 平均 比较 
次 数 。 
解 : 采用 元 素 之 间 直 接 比 较 的 方法 求 最 大 和 最 小 元 素 , 并 累计 比较 次 数 。 对 应 的 完整 
程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
#include < stdlib.h> // 包 含 产生 随机 数 的 库 函 数 
#include < time.h> 
# define MAXN 10 
void randa(int a[] ,int n) // 产 生 n 个 1~20 的 随机 数 
{ inti; 

for (i=0;i<n;i 二 十 ) 

a[] =rand() %20+1; 

} 
void MaxMin(int a[] ,int n,int &comp) // 求 最 大 、 最 小 元 素 和 比较 次 数 
{inti,max,min; 

comp=0; 

max 一 min 一 a[0] ; 

for (i 一 1;i<nii 十 十 ) 


{ comp 十 十 ; 
if(a[i]> max) 
max=a[i] ; // 累 计 a[> max 的 一 次 比较 
else //a[i]<=max 
{ comp 十 十 ; // 累 计 a 中 < min 的 一 次 比较 
if(a[]< min) 
min=a[i] ; 


} 
} 
for (i=0;i<n;i+ 十 ) 
printf(" %3d",a[i]); 
printf("”: 最 大 值 ==%d, 最 小 值 ==%d, 比较 次 数 二 %d\n", max, min, comp); 
} 
void main() 
{ inta[MAXN]; 
int m, sumcomp=0,comp, count=0; 
srand( (unsigned)time( NULL)); 
for (m=1;m<=10;m+ 二 ) 
{ printf(" 第 %2d 组 :", 十 十 count); 
randa(a, 10); 
MaxMin(a, 10, comp); 
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sumcomp 十 一 comp; 
} 
printf(" 平 均 比 较 次 数 二 %g\n",1.0* sumcomp/10); 


上 述 程序 的 一 次 执行 结果 如 图 2. 1 所 示 。 


FEE ETETEE 
13 1141916 
8 15 28 11 
15 17 3 14 13 
17 19 18 6 
13 1 9 29 


15 8 7 4 
19 3 319 18 
5147 9 9 
26 1 5 4 








图 2.1 实验 程序 执行 结果 


212 实验 2 求 无 序 序列 中 第 kK 小 的 元 素 


编写 一 个 实验 程序 ,利用 priority_queue( 优 先 队列 ) 求 出 一 个 无 序 整数 序列 中 第 & 小 的 
元 素 。 

解 : 创建 一 个 priority_queue < int,vector< int >,greater<int > > 的 小 根 堆 pq, 将 数组 
a 中 的 所 有 元 素 进 队 ,再 连续 出 队 , 第 个 出 队 的 元 素 即 为 所 求 。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 





#include < stdio.h> 
#include < queue> 
using namespace std; 
int thk(int a[] ,int n, int k) // 求 a 中 第 k 小 的 元 素 
{ inti,e; 
priority_queue < int, vector < int >, greater < int >> pq; 
for (i=0;i<n;it 十 ) // 所 有 元 素 进 队 
pq: push(a[i] ); 
for (i=0;i<ki;i 十 十 ) 
{ e=pgq.top(O); 
pq.pop(); 





} 
return e; 
} 
void main( ) 
{ inta[]={1,2,4,5,3); 
int n= sizeof(a)/sizeof(a[0]); 
printf(" 实 验 结果 \n"); 
for (int k=1;k<=n;k 十 十 ) 
printf(" 第 %d 小 的 元 素 : %d\n",k, thk(a,n,k)); 
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上 述 程 序 的 执行 结果 如 图 2. 2 所 示 。 
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#include < stdio.h> 
#include < queue> 
using namespace std; 
int solve( queue < int > &qu, int k) 
{ queue<int> tmpqu; 
int e; 
for (int i 一 0;i<k 一 1;i 十 十 ) 
{ tmpqu.push(qu.front()); 


qu.pop(); 
} 
e=qu. front(); 
qu.pop(); 


while (!qu.empty()) 
{ tmpqu.push(qu.front()); 
qu.pop(); 
} 
qu 一 tmpqu; 
return e; 
} 
void disp(queue < int > &qu) 
while (!qu.empty()) 
{printf("%d ",qu.front()); 
qu. pop(); 





} 
printf(C"\n"); 
} 
void main( ) 


{ printf(" 实 验 结果 \n"); 





图 2.2 实验 程序 执行 结果 


21.3 实验 3 出 队 第 k 个 元 素 


编写 一 个 实验 程序 ,对 于 一 个 含 n(n 
头 到 队 尾 的 第 k(1 志 k 志 个 元 素 , 其 他 队列 元 素 不 变 。 

解 : 队列 容器 不 能 顺序 遍历 ,为 此 创建 一 个 临时 队列 tmpqu, 先 将 qu 的 一 1 个 元 素 出 
队 并 进 队 到 tmpqu 中 ,再 出 队 qu 一 次 得 到 第 & 个 元 素 , 将 qu 的 剩余 元 素 出 队 并 进 队 到 
tmpqu 中 ,最 后 将 队列 tmpqu 复制 到 qu 中 。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 


~1 ) 个 元 素 的 queue< int > 队列 容器 qu, 出 队 从 队 


// 出 队 第 k 个 元 素 


// 出 队 qu 的 k 一 1 个 元 素 并 进 tmpqu 队 


// 出 队 qu 的 第 k 个 元 素 


// 将 qu 的 剩余 元 素 出 队 并 进 tmpqu 队 


// 将 tmpqu 复制 给 qu 


// 出 队 qu 的 所 有 元 素 


@O 上 机 实验 题 及 参考 答案 


queue < int> qu; 

qu. push(1); 

qu. push(2); 

qu. push(3); 

qu. push(4); 

printf(" 元 素 1,2,3,4 依次 进 队 qu\n"); 
int k=3; 

int e= solve(qu, k); 

printf(" 出 队 第 %d 个 元 素 是 : d\n", kk, e); 
printf("” qu 中 其 余 元 素 出 队 顺 序 :"); 
disp(qu); 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 2. 3 所 示 。 

















图 2.3 实验 程序 执行 结果 


214 实验 4 设计 一 种 好 的 数据 结构 I 

编写 一 个 实验 程序 ,设计 一 种 好 的 数据 结构 , 尽 可 能 高 效 地 实现 元 素 的 插入 、 删 除 、 按 值 
查找 和 按 序号 查找 (假设 所 有 元 素 值 不 相同 )。 

解 : 数组 的 插入 和 删除 的 时 间 复 杂 度 为 O(z) , 按 序号 查找 的 时 间 复 杂 度 为 0(1), 而 
map 按键 值 查找 的 时 间 复 杂 度 为 O(log:z) (如果 采用 哈 希 表 , 其 按键 值 查找 的 时 间 复 杂 度 
为 0(1) ,性 能 更 优 ,对 于 C 十 十 11 编程 环境 ,可 以 用 unordered_map 哈 硕 表 替代 map 容器 )。 
所 以 将 两 者 结合 起 来 ,不 妨 假设 元 素 为 string 类 型 ,对 应 的 数据 结构 ,算法 和 测试 数据 如 下 : 


#include < iostream > 
#include < string > 

# include < vector > 
#include <map> 
using namespace std; 





struct DataStruct // 定 义 的 数据 结构 
{vector< string > data; // 用 向 量 存放 元 素 

map < string, int > ht; // 用 map 存放 元 素 的 下 标 
}; 
void Insert( DataStruct &ds, string str) // 插 入 元 素 str 
{ ds.data.push back(str); 

int i=ds. data. size() 一 1; // 获 取 最 后 元 素 的 下 标 


ds.ht[str] =i; 
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bool Searchi( DataStruct ds, int i, string &str) 
{ if(i<0 ||i>=ds.data. size()) 
return false; 
str=ds. data[] ; 
return true; 
} 
int Searchs( DataStruct ds, string &str) 
{ map< string,int>::iterator it; 
it=ds. ht. find(str); 
if (it!=ds. ht.end()) 
return 让 一 > second; 
else 
return 一 1; 
} 
bool Delete( DataStruct &ds, string str) 
{ inti=Searchs(ds, str); 
if(i==—1) return false; 
int j=ds. data. size()—1; 
ds.data[i] =ds. data[)] ; 
ds.ht[ds. dataD]] =i; 
ds. data. pop_back() ; 
} 
void Display( DataStruct ds) 
{ vector< string>::iterator it; 





cout << #it <<" "; 

cout << endl; 

} 

void main( ) 

{ DataStruct ds; 
string str; 
cout << "实验 结果 " << endl; 
Insert(ds, "Mary"); 
Insert(ds, "Smitch"); 
Insert(ds, "John"); 
Insert(ds, "Anany"); 


cout << "元 素 表 : "; Display(ds); 
str 一 "John"; 





cout << " 删除" << str << endl; 
Delete(ds,str); 
cout << " 删除 后 的 元 素 表 : "; Display(ds) ; 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 2.4 所 示 。 


说 明 : 在 上 述 程 序 中 ,元 素 的 插入 、 删 除 和 按 值 查找 运算 的 时 间 复 杂 度 为 O(logzn) ,而 
按 序号 查找 运算 的 时 间 复 杂 度 为 O(1)。 若 将 map 改 为 unordered_map 哈 希 表 , 所 有 运算 


的 时 间 复 杂 度 均 为 O(1)。 


// 查 找 下 标 为 i 的 元 素 str 


// 查 找 值 为 str 的 元 素 的 下 标 


// 删 除 元 素 str 

// 查 找 元 素 str 的 下 标 

// 没 有 str 元 素 返 回 false 

// 求 尾 元 素 的 下 标 

//i 下 标 元 素 用 尾 元 素 替代 

// 修 改 哈 希 表 中 原来 尾 元 素 的 下 标 
// 从 data 中 删除 尾 元 素 


// 输 出 所 有 元 素 


for (it=ds. data. begin() ;it! 王 ds.data.end() ;it 十 十 ) 


cout << " "<< "依次 插入 Mary, Smitch, John, Anany" << endl; 


cout << " "<< str << "的 下 标 :" << Searchs(ds, str) << endl; 


@O 上 机 实验 题 及 参考 答案 


地 
删除 后 的 元 素 表 : Mary Snitch Anany 
lpress any key to continue- 

















图 2.4 实验 程序 执行 结果 


215 实验 5 设计 一 种 好 的 数据 结构 工 

编写 一 个 实验 程序 ,设计 一 种 好 的 数据 结构 , 尽 可 能 高 效 地 实现 以 下 功能 : 

(1) 插入 若干 个 整数 序列 。 

(2) 获得 该 序列 的 中 位 数 ( 中 位 数 指 排序 后 位 于 中 间 位 置 的 元 素 , 例 如 {1,2,3} 的 中 位 
数 为 2, 而 {1,2,3,4} 的 中 位 数 为 2 或 者 3) ,并 估计 时 间 复 杂 度 。 

解 : 若 直 接 采 用 无 序数 组 存储 ,在 插入 一 个 整数 时 ,在 O(1) 时 间 内 将 该 整数 插入 到 数 
组 的 最 后 ,但 获取 中 位 数 时 至 少 需要 O(n) 时 间 找 到 中 位 数 。 

若 采用 有 序数 组 存储 ,在 插入 一 个 整数 时 可 以 使 用 二 分 查找 在 O(logsn) 时 间 内 找到 要 
插入 的 位 置 ,在 O(Cz) 时 间 内 移动 元 素 并 将 新 整数 插入 到 合适 的 位 置 。 在 获取 中 位 数 时 ,在 
O(C1) 时 间 内 找到 中 位 数 。 

-种 有 效 的 方法 是 使 用 大 根 堆 和 小 根 堆 存储 ,采用 大 根 堆 存储 较 小 的 一 半 整 数 ,采用 小 
根 堆 存 储 较 大 的 一 半 整 数 。 在 插入 一 个 整数 时 ,在 O(log:z) 时 间 内 将 该 整数 插入 到 对 应 的 
堆 当 中 ,并 适当 移动 根 结 点 以 保持 两 个 堆 的 元 素 个 数 相等 或 者 相差 1。 在 获取 中 位 数 时 ,可 
以 在 O(1) 时 间 内 完成 。 这 样 两 种 操作 的 时 间 复 杂 度 分 别 为 O(logsn) 和 O01)。 对 应 的 完整 
程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 

#include < queue> 

using namespace std; 

priority_queue < int, vector< int>, greater < int >> A; // 小 根 堆 


priority_queue < int > B; // 大 根 堆 
void Insert(int x) // 插 入 整数 x 
{ if(A.size()==0) //A 为 空 ,直接 插入 x 
A.push(x); 
else if (x> A.topO)) //x 大 于 A 堆 顶 元 素 ,插入 到 A 中 
{ A.push(x); 
if (A. size()> B. size()) // 若 A 中 元 素 多 于 B, 将 堆 顶 元 素 移动 到 B 中 
{ inte=A.topO; 
A.popO); 
B. push(e); 
} 
} 
else //x 不 大 于 A 堆 顶 元 素 ,插入 到 B 中 


{ B.push(x); 





| 
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if (B. size()> A. size()) // 车 BB 中 元 素 多 于 A, 将 堆 顶 元 素 移动 到 A 中 
{ inte=B.top(); 
B.pop(); 
A.push(e); 
} 
} 
} 
int Middle( ) // 求 中 位 数 


{ if(A.size()>B.size()) 
return A.top(); 
else 
return B. top(); 
} 
void main( ) 
{ printf(" 求 解 结果 \n"); 
printf(" 插入 2,6,1\n"); 
Insert(2); 
Insert(6); 
Insert(1); 
printf("” 中 位 数 =%d\n", Middle()); 
printf(" 插入 3,4\n"); 
Insert(3); 
Insert(4); 
printf("” 中 位 数 二 %d\n", Middle()); 
printf(" 插入 5,7\n"); 
Insert(5); 
Insert(7); 
printf(" 中 位 数 二 %d\n", Middle()); 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 2.5 所 示 。 


中 位 


Press any key to continue 














221 实验 1 逆 置 单 链表 


对 于 不 带头 结 点 的 单 链 表 工 ,设计 一 个 递归 算法 逆 置 所 有 结 点 。 编 写 完整 的 实验 程序 ， 
并 采用 相应 数据 进行 测试 。 


@@ 上 机 实验 题 及 参考 答案 


解 : 设 /(L) 返 回 单 链表 工 逆 置 后 的 首 结 点 指针 ,为 "大 问题 ”, 则 f(L 一 > next) 返 回首 
置 后 的 首 结 点 指针 p, 为 “小 问题 ”", 当 小 问题 解决 后 ,大 问题 的 求解 只 需要 将 原 首 结 点 (L 指 
向 它 ) 链 接 到 工 一 > next 结 点 的 末尾 就 可 以 了 。 其 递归 模型 如 下 : 


f(L) 三 返回 L 


f(L) 三 f(L 一 > next) ;将 工 结 点 链接 到 L 一 > next 的 后 面 


对 应 的 递归 算法 为 Reverse(L)。 


#include "LinkList. cpp" 
LinkNode * Reverse(LinkNode *L) 


当 工 =NULL 或 者 只 有 一 个 结 点 时 
其 他 情况 


完整 的 实验 程序 如 下 


// 包 含 单 链表 的 基本 运算 算法 
// 逆 置 不 带头 结 点 的 单 链表 


{ LinkNode *p; 

if (L==NULL || L 一 > next== NULL) 
return L; 

p= Reverse(L 一 > next); 
工 一 > next 一 > next=L; 
L—>next=NULL:; 
return p; 

} 

void main( ) 

{ ElemType a[]={1,2,3,4,5,6}; 
int n= sizeof(a)/sizeof(a[0]); 
LinkNode * 工 ; 
CreateList(L,a,n); 
printf(" 实 验 结 果 :\n"); 
printf(" 逆 置 前 L: "); DispList(L); 
printf(" 执行 L==Reverse(L)\n"); 
L=Reverse(L); 
printf(" 道 置 后 L:"); DispList(L) ; 
printf(" 销毁 L\n") ; 
DestroyList(L); 


// 将 工 结 点 链接 到 L -> next 结 点 的 后 面 
// 将 工 结 点 作为 整个 逆 置 后 的 尾 结 点 


// 调 试 主 函 数 


// 销 毁 单 链表 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 2. 6 所 示 。 


实验 结果 : 
这 填 前: 1 2 3 4 s 6 


执行 L=ReverseL> 
这 置 后 L: 6 5 4 3 2 工 
销 戏 L 


Press any key to continuew 




















图 2.6 实验 程序 执行 结果 


222 实验 2 判断 两 棵 二 叉 树 是 否 同 构 


假设 二 又 树 采 用 二 又 链 存储 结构 存放 ,设计 一 个 递归 算法 判断 两 棵 二 又 树 btl 和 bt2 
是 否 同 构 。 编 写 完整 的 实验 程序 ,并 采用 相应 数据 进行 测试 。 


算法 设计 与 分 析 @O@ 闻 习 5 实验 指导 





解 : 设 f(btl,bt2) 返 回 两 棵 二 叉 树 btl 和 bt2 是 否 同 构 , 其 递归 模型 如 下 。 


fbtl, bt2)=true 当 bt=NULL 且 bt2= 二 NULL 时 
fbtl, bt2)=false 当 btl 二 NULL 且 bt2 关 NULL 或 者 btl 关 NULL 且 bt2 二 NULL 时 
f(btl,bt2) 二 f(btl 一 > lchild, bt2 一 > lchild) 其 他 情况 

& f(bt] 一 rchild, bt2 一 > rchild) 


对 应 的 递归 算法 为 Isomorphism(btl,bt2)。 完 整 的 实验 程序 如 下 : 


#include "btree. cpp" // 包 含 二 叉 树 的 基本 运算 算法 
bool Isomorphism(BTNode * btl1,BTNode * bt2) // 判 断 btl 和 bt2 是 否 同 构 
{ if(Cbdl==NULL && bt2==NULL) 
return true; 
if ((btl==NULL && bt2!=NULL) || (btl!=NULL && bt2==NULL)) 
return false; 
bool lsm= Isomorphism( bt] 一 > lchild, bt2 一 > lchild) ; 
bool rsm 王 Isomorphism(btl 一 > rchild, bt2 一 > rchild) ; 
return lsm & rsm; 
} 
void main( ) 
{ BTNode * btl, * bt2, * bt3; 
ElemType a[]={5,2,3,4,1,6}; 
ElemType b[]={2,3,5,1,4,6); 
int n= sizeof (a)/sizeof(a[0]); 
btl= CreateBTree(a, b, n); 
ElemType c[]={2,5,1,4,3,6}); 
ElemType d[]={5,1,2,3,4,6}); 
int m 一 sizeof(c)/sizeof(c[0] ); 
bt2= CreateBTree(c, d, m); 
ElemType e[]={4,1,2,6,3,5}); 
ElemType {f[]={2,1,4,3,6,5); 
int k 一 sizeof(e)/sizeofCe[O] ); 
bt3= CreateBTree(e, f, k); 
printf(" 实 验 结果 :\n"); 
printf(" 二 叉 树 btl :"); DispBTree(btl); printf("\n"); 
printf(" 二 叉 树 bt2:"); DispBTree(bt2); printf("\n"); 
printf(" 二 叉 树 bt3:"); DispBTree(bt3); printf("\n"); 
printf(" btl 和 bt2%s\n", (Isomorphism(btl,bt2)?" 同 构 ":" 不 同 构 ")); 
printf(" btl 和 bt3%s\n", (Isomorphism(btl,bt3)?" 同 构 ":" 不 同 构 ")); 
printf(" 销毁 树 btl\n") ; 





EPE DestroyBTree(btl) ; 


printf(" 销毁 树 bt2\n"); 
DestroyBTree(bt2) ; 
printf(" 销毁 树 bt3\n") ; 
DestroyBTree(bt3) ; 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 2.7 所 示 。 


@088 上 机 实验 题 及 参考 答案 


果 : 

树 bt1:5¢2C.3),4C1.6>> 

bt2:2C5C,1),.4C63.6>> 
bt3:4C1C2).6C3.5>> 


hti 和 bt2 同 构 


bt1 和 bt3 不 同 构 
和 和 bt 
销 酚 树 bt3 


press any key to continue 


bt2 








图 2.7 实验 程序 执行 结果 


223 实验 3 求 二 叉 树 中 最 大 和 的 路 径 


假设 二 又 树 中 的 所 有 结 点 值 为 int 类 型 ,采用 二 叉 链 存储 。 设 计 递归 算法 求 二 又 树 bt 
中 从 根 结 点 到 叶子 结 点 路 径 和 最 大 的 一 条 路 径 。 例 如 ,对 于 如 图 2.8 所 示 的 二 又 树 ,路 径 和 
最 大 的 一 条 路 径 是 5 一 4->6 ,路径 和 为 15。 编 写 完整 的 实验 程序 ， GT 
并 采用 相应 数据 进行 测试 。 

解 : 对 于 二 又 链 bt, 用 全 局 变量 maxsum 存放 最 大 路 径 和 ( 初 @ (4) 


始 为 0) ,用 全 局 变量 maxpath( 即 vector< int > 向 量 ) 存 放 最 大 路 
径 。 设 计 Findmaxpath(bt,apath,asum) 困 数 是 查找 一 条 从 bt 结 GD)C) (6) 
点 到 某 叶 子 结 点 的 路 径 apath, 其 路 径 和 为 asum, 通 过 比较 路 径 和 


得 到 (maxpath,maxsum) 。 完 整 的 实验 程序 如 下 , 图 2.8 一 棵 二 又 树 
井 include "btree. cpp" // 包 含 二 叉 树 的 基本 运算 算法 
int maxsum 一 0; // 全 局 变量 : 存放 最 大 路 径 和 
vector < int > maxpath; // 全 局 变量 : 存放 最 大 路 径 


void Findmaxpath(BTNode * bt, vector < int > apath, int asum) 
// 求 从 根 结 点 到 叶子 结 点 的 路 径 和 最 大 的 路 径 


{ if(bt==NULL) // 空 树 直接 返回 
return; 
apath. push_back(bt 一 > data); //bt 结 点 加 入 apath 
asum 十 一 bt 一 > data; // 累 计 路 径 和 


这 (bt 一 >lchild== 二 NULL &&& bt 一 > rchild 二 二 NULL) ”//bt 结 点 为 叶子 结 点 
{ if (asum> maxsum) 
{ maxsum=asum; 
maxpath. clear(); 





maxpath 一 apath; 


} al 


} 
Findmaxpath( bt 一 > lchild, apath, asum) ; // 在 左 子 树 中 查找 
Findmaxpath( bt 一 > rchild, apath, asum) ; // 在 右 子 树 中 查找 
} 
void main( ) 
{ BTNode *bt; 
ElemType a[] ={5,2,3,4,1,6); 
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ElemType b 口 一 {2,3,5,1,4,6}; 

int n= sizeof(a)/sizeof(a[0]); 

bt= CreateBTree(a, b, n); 

printf(" 实 验 结果 :\n"); 

printf(" 二 叉 树 bt:"); DispBTree(bt); printf("\n"); 

printf(" 最 大 路 径 "); 

vector < int > apath; 

int asum 一 0; 

Findmaxpath(bt,apath,asum) ; 

printf(" 路 径 和 : %d, 路 径 :",maxsum) ; 

for (int i=0;i< maxpath.size();i 十 十 ) 
printf("%d ", maxpath[1] ); 

printf("\n"); 

printf(" 销毁 树 bt\n"); 

DestroyBTree(bt) ; 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 2.9 所 示 。 


时 bt :5¢2¢,3) ,41.6>> 
径 ”路 径 和 : 15。 路径: 


站 


Press any key to continue 








图 2.9 实验 程序 执行 结果 


224 实验 4 输出 表达 式 树 等 价 的 中 组 表达 式 


请 设计 一 个 算法 ,将 给 定 的 表达 式 树 ( 二 又 树 ) 转 换 为 等 价 的 中 组 表达 式 ( 通 过 括号 反映 
操作 符 的 计算 次 序 ) 并 输出 ,假设 表达 式 树 中 结 点 值 为 单个 字符 。 例 如 ,图 2. 10 所 示 为 两 棵 
表达 式 树 对 应 等 价 的 中 绥 表 达 式 。 








ONY TY “a 


(atb)*(c*(-d)) (a*p)+(-(c-d)) 


图 2. 10 两 棵 表达 式 树 对 应 等 价 的 中 缀 表达 式 





@08, 上 机 实验 题 及 参考 答案 


解 : 当 二 又 链 bt 只 有 两 层 时 ,输出 结果 形 如 “a * 0”, 不 包含 括号 ; 当 二 叉 链 bt 有 两 层 
以 上 时 ,输出 结果 形 如 “(a 十 5) * (c 一 dq)”, 其 中 左 、 右 子 树 的 表达 式 包含 括号 。 也 就 是 说 ,用 
bt 指向 处 理 的 结 点 , 若 为 第 1 层 (对 应 根 结 点 ) 不 加 括号 ,其 他 层 需要 加 括号 。 采 用 先 序 遍 
历 递归 思路 对 应 的 完整 实验 程序 如 下 : 





# include "BTreel.cpp" // 二 叉 树 基本 运算 算法 , 结 点 值 为 char 
void Trans(BTNode * bt,int 1) // 输 出 bt 等 价 的 中 缀 表达 式 
{ if (bt==NULL) return; 
else if (bt 一 lchild==NULL && bt 一 rchild==NULL) ” // 叶 子 结 点 
printf(" %e", bt —> data); 


else 
{ 让 (1>1) printf("("); // 有 子 表达 式 加 一 层 括号 
Trans(bt 一 > lchild,1 十 1); // 处 理 左 子 树 
printf("%c" ,bt 一 > data); // 输 出 操作 符 
Trans(bt 一 rchild,1 十 1); // 处 理 右 子 树 
if (1>1) printf(")"); // 有 子 表达 式 加 一 层 括号 
} 
} 
void BTreeToExp(BTNode * bt) // 输 出 二 叉 树 bt 等 价 的 中 缀 表达 式 


{ Trans(bt,1); 
printf("\n"); 
} 
void main( ) 
{ BTNode * btl, * bt2; 
ElemType a[] =" * +ab* c—d"; 
ElemType b[]="at+b*cx*—d"; 
int n=8; 
btl= CreateBTree(a, b, n); 
ElemType c[]="+ * ab 一 一 cd"; 
ElemType d[]="a* b 十 一 c 一 d"; 
int m 一 8; 
bt2= CreateBTree(c, d, m); 
printf(" 实 验 结果 :\n"); 
printf(" 二 叉 树 btl :"); DispBTree(btl); printf("\n"); 
printf(" btl 的 中 缀 表达 式 :");BTreeToExp(bt]); 
printf(" 二 叉 树 bt2:"); DispBTree(bt2); printf("\n"); 
printf("”bt2 的 中 缀 表达 式 :");BTreeToExp(bt2); 





printf(" 销毁 树 btl\n") ; mm 


DestroyBTree(btl) ; 
printf(" 销毁 树 bt2\n"); 
DestroyBTree(bt2) ; 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 2. 11 所 示 。 
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图 2.11 实验 程序 执行 结果 


225 实验 5 求 两 个 正 整 数 x、y 的 最 大 公约 数 


设计 一 个 递归 算法 求 两 个 正 整数 zy 的 最 大 公约 数 (gcd) ,并 转换 为 非 递 归 算 法 。 

解 : 采用 轧 转 相 除 法 求 两 个 正 整 数 z、y 的 最 大 公约 数 的 过 程 如 下 。 

zx%y 得 余数 =。 

@ 若 =0, 则 > 即 为 两 数 的 最 大 公约 数 。 

@@ 车 < 关 0, 则 z=y,y= 二 zx, 再 回去 执行 @。 

采用 递归 算法 时 属于 尾 递归 ,可 以 采用 循环 语句 直接 转换 为 非 递 归 算 法 。 完 整 的 实验 
程序 如 下 : 








#include < stdio.h> 


int gcdl(int x，int y) // 递 归 算法 
{ if(y==0) 
return x; 


return gcdl(y, x%y); 


} 
int ged2(int x, int y) // 非 递归 算法 
{intss 
while(y!=0) // 余 数 不 为 0, 继 续 相 除 ,直到 余数 为 0 
{ z=x%y; 
X=y; 
区 省 
0 
return x; 
} 


void main( ) 


{ printf(" 实 验 结果 :\n"); 





J int x=5, y=12; 


printf(" gcdl(%d, %d) = %d\n",x,y, gcdl(x,y)); 
printf(" gcd2(%d, %d) = Hd\n",x,y,gcd2(x,y)); 
x=24; y=18; 

printf(" gcdl(%d, %d) = %d\n",x,y,gcdl(x,y)); 
printf(" gcd2( %d, %d) = Hd\n", x,y, gcd2(x,y)); 


述 程序 的 执行 结果 如 图 2. 12 所 示 。 


@O 上 机 实验 题 及 参考 答案 























图 2.12 实验 程序 执行 结果 
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23.1 实验 1 求解 查找 假币 问题 


编写 一 个 实验 程序 查找 假币 问题 。 有 (xz 二 3) 个 硬币 ,其 中 有 一 个 假币 , 且 假 币 较 轻 ， 
采用 天 平 称 重 方式 找到 这 个 假币 ,并 给 出 操作 步骤 。 

解 : 假设 个 硬币 编号 为 0~n 一 1, 采 用 数组 a 存放 所 有 硬币 的 重量 ,不 妨 假设 真 币 重 
量 为 2 假币 重量 为 1, 假 币 采 用 随机 方式 产生 。 采 用 二 分 法 实现 查找 算法 ,对 应 的 完整 程序 
如 下 : 


#include < stdio.h> 
# include < stdlib.h> // 包 含 产生 随机 数 的 库 函 数 
#include < time.h> 
#define MAX 100 
// 问 题 表示 
int a[MAX]; 
int n; 
int SUM (int low, int high) // 求 a[low..high] 的 重量 
{ int sum=0; 

for (int i=low;i<=high;i+ 十 ) 

sum 二 = 二 a[] ; 





return sum; 
} 
int solve( int low, int high) // 假 定 假币 较真 币 轻 
{ if (ow==high) // 只 有 一 个 硬币 
return low; 
if (low==high—1) // 只 有 两 个 硬币 


{ if (a[llow]<a[high]) 
return low; 
else 
return high; 
} 
int mid= (low+high)/2; 
int sum], sum2; 


if ((high—low+1)%2==0) // 区 间 内 硬币 个 数 为 偶数 





{ suml=SUM(low, mid); 
sum2=SUM(mid+1, high) ; 


printf(" 硬币 %d 一 %d 和 硬币 %d 一 


{ suml=SUM(low,mid—1); 
sum2 王 SUMCmid 十 1,high); 


printf(" 硬币 %d 一 %d 和 硬币 %d 一 


} 

让 (suml==sum2) 

{ ”printf(" 两 者 重量 相同 \n"); 
return mid; 

} 
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%d 称 重 一 次 : ",low,mid,mid 十 1,high) ; 


// 区 间 内 硬币 个 数 为 奇数 


%d 称 重 一 次 : ",low,mid 一 1,mid 十 1, high) ; 











else if(sum] < sum2) // 假 币 在 左 区 间 
{ printf(" 前 者 重量 轻 \n"); 
if ((high—low+1)%2==0) // 区 间 内 硬币 个 数 为 偶数 
return solve(low, mid); 
else // 区 间 内 硬币 个 数 为 奇数 
return solve(low,mid 一 1); 
} 
else // 假 币 在 右 区 间 
{ ”printf(" 后 者 重量 轻 \n"); 
return solve(mid 十 1,high) ; 
} 
} 
void main( ) 
{ intn=12; 
for (int i=0;i<n;it+) 
a[i] =2; // 设 置 硬币 重量 
srand( (unsigned)time( NULL)); 
a[rand() %n]=1; // 随 机 设置 一 个 假币 重量 为 1 
printf( "求解 过 程 \n"); 
printf(" 硬币 %d 是 假币 \n" ,solve(0,n 一 1)); 
} 
上 述 程序 的 一 次 执行 结果 如 图 2. 13 所 示 。 
press any key to continuen 
图 2.13 程序 的 一 次 执行 结果 
本 实验 题 也 可 以 采用 三 分 法 求解 ,对 于 100 个 硬币 ,其 中 恰好 有 一 个 比 真 币 重量 轻 的 假 

















币 ,对 应 的 实验 程序 如 下 : 
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# include < stdio.h> 
#include < stdlib. h> 
#include <time.h> 
#define MAX 102 
// 问 题 表示 
int a[ MAX]; 
int n; 
int SUM (int low, int high) 
{ int sum=0; 
for (int i 王 lowi;i< 一 high;i 十 十 ) 
sum 十 一 a[ 口 ; 
return sum; 
} 
int solve(int low, int high) 
{ int suml,sum2; 
if (low==high) 
return low; 


if (low==high—1) 


{ ”printf(" 硬币 %d 和 硬币 %d 称 重 一 次 :", low, high); 


if (a[low]<a[high]) 


{ ”printf(" 硬 币 %d 重量 轻 \n",low); 


return low; 
} 


else 


{ printf(" 硬 币 %d 重量 轻 \n" ,high); 


return high; 
} 
} 
else if (low==high—2) 


{ printf(" 硬币 %d 和 硬币 %d 称 重 一 次 : ",low,low 十 1); 


suml 一 a[low] ; 
sum2=a[low 十 1] ; 
if (suml < 一 sum2) 


{ ”printf(" 硬 币 %d 重量 轻 \n",low); 


return low; 


} 


else if (suml > sum2) 


{ printf(" 硬 币 %d 重量 轻 \n",low 十 1); 


return low 十 1; 
} 


else 


// 包 含 产生 随机 数 的 库 函 数 


// 求 a[low. .high] 的 重量 


// 假 定 伪 币 较真 币 轻 
// 只 有 一 个 硬币 


// 只 有 两 个 硬币 


// 只 有 3 个 硬币 





{ ”printf(" 二 者 重量 相同 \n"); 


return low+2; 
} 
} 
int len= (high—low+1)/3; 
int midl=low+len—1; 
int mid2 一 midl 十 len; 
suml 王 SUM(low,midl) ; 


// 每 个 区 间 的 长 度 
// 区 间 1:a[low. .mid1] 
// 区 间 2:a[midl 十 1,mid2] ,区 间 3:a[mid2 十 1. .high] 
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sum2 王 SUMCmid1 十 1,mid2); 
printf(" 硬币 %d 一 %d 和 硬币 %d 一 %d 称 重 一 次 : ",low,midl,midl 十 1, mid2); 
if (suml==sum2) 


{ ”printf(" 二 者 重量 相同 \n"); 

return solve(Cmid2 十 1,high); // 假 币 在 区 间 3 
} 
else if (suml < sum2) // 假 币 在 区 间 1 


{ ”printf(" 前 者 重量 轻 \n"); 
return solve(low, mid1); 
} 
else // 假 币 在 区 间 2 
{ ”printf(" 后 者 重量 轻 \n"); 
return solve(mid1 十 1,mid2) ; 
} 
} 


void main() 


{ intn=100; 
for (int i= 王 0;i< njii 十 十 ) 
a[]=2; // 设 置 硬币 重量 
srand( (unsigned)time( NULL)); 
a[rand() %n]=1; // 随 机 设置 一 个 假币 重量 为 1 


printf(" 求 解 过 程 \n"); 
printf(" 硬币 %d 是 假币 \n" ,solve(0,n 一 1)); 
} 


说 明 : 对 于 nn 个 硬币 ,其 中 恰好 有 一 个 假币 ,如 果 不 知道 真 币 和 假币 哪个 重 ,也 可 以 采 
用 上 述 方法 求解 ,但 需要 判断 假币 是 比 真 币 重 量 轻 还 是 重 , 天 平 称 重 的 次 数 会 增加 。 


232 实验 2 求解 众 数 问题 
给 定 一 个 整数 序列 ,每 个 元 素 出 现 的 次 数 称 为 重 数 , 重 数 最 大 的 元 素 称 为 众 数 。 编 写 一 









































个 实验 程序 对 递增 有 序 序列 a 求 众 数 。 例 如 S=={1,2,2,2,3,5) ,多 重 集 S 的 众 数 是 2， 
数 为 3。 
解 : 求 众 数 的 方法 有 多 种 ,这 里 采用 分 治 法 求 ™ ~ 
众 数 。 OO 
用 全 局 变量 num 和 maxcnt 分 别 存放 a 的 众 数 个 下 
和 重 数 (maxcnt 的 初始 值 为 0) 。 对 于 至 少 含有 一 个 right 
pr 元 素 的 序列 e[low..high] ,以 中 间 位 置 mid 为 界限 。 | 二 i 
求 出 aLmidj 元 素 的 重 数 cnt, 即 a[left..right] 均 为 灿 
a[Lmidj],cnt 二 right 一 left 十 1, 若 cnt 大 于 maxcnt, 置 [a eh DO | 
num 二 a[mid]j], maxcnt 一 cnt。 然 后 对 左 序列 个 个 
left-1 right+1 


a[low..left 一 1] 和 右 序列 a[Lright 十 1..highj] 递 归 求 
解 众 数 ,如 图 2. 14 所 示 。 图 2.14 求 众 数 的 过 程 


@O@ 上 机 实验 题 及 参考 答案 


对 应 的 完整 程序 如 下 : 

#include < stdio.h> 

// 求 解 结果 表示 

int num; // 全 局 变量 ,存放 众 数 
int maxcnt=0; // 全 局 变量 ,存放 重 数 


void split(int a[] ,int low, int high, int &mid, int &left, int &right) 
// 以 a[low..high] 中 间 的 元 素 为 界限 ,确定 为 等 于 a[mid] 元 素 的 左 、 右 位 置 left 和 right 
{ mid=(low+high)/2; 
for(left= 王 lowileft< 王 high;left 十 十 ) 
if (a[left] ==a[mid]) 
break; 
for (right 王 left 十 1;right< 王 highiright 十 十 ) 
if (a[right] !=a[mid] ) 
break; 
right——; 
} 
void Getmaxcnt(int a[] ,int low, int high) // 求 众 数 
{ if (ow<=high) //a[low..highj] 序 列 中 至 少 有 1 个 元 素 
{ int mid, left, right; 
split(a, low, high, mid, left, right) ; 
int cnt= right—left+1; // 求 出 a[midj] 元 素 的 重 数 
if (cnt> maxcnt) // 找 到 更 大 的 重 数 
{ ， num 一 a[mid] ; 
maxcnt= cnt; 
} 
Getmaxcnt(a, low, left—1); // 左 序列 递归 处 理 
Getmaxcnt(a,right 十 1, high); // 右 序列 递归 处 理 
} 
} 
void main( ) 
{ inta[]={1,2,2,2,3,3,5,6,6,6,6); 
int n= sizeof(a)/sizeof(a[0]); 
printf( "求解 结果 \n"); 
printf(" 递增 序列 : "); 
for (int i 一 0;i< nii 十 十 ) 
printf("%d ",a 品 ); 
printf("\n"); 
Getmaxcnt(a,0,n 一 1); 


printf(" 众 数 : %d, 重 数 : %d\n", num, maxcnt) ; 





上 述 程 序 的 执行 结果 如 图 2. 15 所 示 。 bm 


-FA 英法 设计 和 分 析 ( 昔 2 纳 \Algorith.. EE 有 巩 攻 


求解 经 
计 
众 数 : 6。 重 数 : 


4 
press any key to continue 








图 2.15 实验 程序 执行 结果 
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233 实验 3 求解 逆序 数 问题 


给 定 一 个 整数 数组 A= (ao ,al ，,…,as-1) ,车 i<j 且 a; 之 aj;, 则 < ao 二 就 为 一 个 道 序 
对 。 例 如 数组 (3,1,4,5,2) 的 逆序 对 有 <3,1>、<3,2>、<4,2>、<5,2>。 编 写 一 个 实验 程 
序 采用 分 治 法 求 A 中 逆序 对 的 个 数 , 即 逆序 数 。 

解 : 二 路 归并 排序 是 一 种 典型 的 分 治 算法 , 它 将 序列 ae[low..high] 分 成 两 半 , 即 
a[low..midj] 和 a[mid 十 1..high], 再 对 两 半分 别 进行 二 路 归并 排序 ,然后 将 这 两 半 合 并 起 
来 。 在 合并 的 过 程 中 ( 设 low 志 i 二 mid,mid 十 1 过 j 二 high), 当 af[ 门 迄 c[7 门 时 并 不 产生 逆序 
对 ; 但 当 a[ 门 之 a[j] 时 ,在 前 半 部 分 中 比 a[ 书 大 的 元 素 都 比 ec[ 门 大 ,对 应 的 逆序 数 为 mid 一 
i 十 1, 即 道 序 对 为 (a[i,a[j])、…、(a[mid],a[j])。 

因此 ,可 以 在 二 路 归并 排序 的 合并 过 程 中 计算 逆序 数 ,这 是 一 种 较为 高 效 的 算法 ,算法 
的 时 间 复 杂 度 为 O(nlogzn) 。 

对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
#include < malloc.h> 


int ans; // 全 局 变量 ,累计 逆序 数 
void Merge(int a[] ,int low, int mid,int high) // 两 个 相 邻 有 序 段 归并 
{ inti=low; 
int j=mid 二 1; 
int k=0; 
int * tmp= (int * )malloc((high 一 low 十 1) * sizeof(int)); 
while(i<=mid && j<=high) // 二 路 归并 : a[low..mid] ,a[mid 十 1..high] => tmp 
{ ifCa[]>a0]) 


{ tmp[k 十 十 ] 一 aD 十 十 ] ; 
ans 十 一 mid 一 i 十 1; 
} 
else tmp[k 十 十 ] 一 a[i 十 十 ] ; 
} 
while(i<=mid) tmp[k 十 十 ] 一 a[i 十 十 ] ; 
while(j < 一 high) tmp[k 十 十 ] 一 aD 十 十 ] ; 


for(int kl 一 0;kl <k;kl 十 十 ) //tmp[0..k—1]=> a[low..high] 
a[low+kl1] =tmp[kl]; 
free(tmp) ; 
} 
void MergeSort(int a[] ,int low, int high) // 递 归 二 路 归并 排序 


{ if(low<high) 





加 { int mid 一 (low 十 high)/2; 


MergeSort(a, low, mid); 
MergeSort(a, mid 十 1,high) ; 
Merge(a, low, mid, high) ; 
} 
} 
void Inversion(int a[] ,int n) // 用 二 路 归并 法 求 逆序 数 
1 ans=0s 
MergeSort(a,0,n 一 1); 
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} 

void main( ) 

{ inta[]={3,1,4,5,2}; 
int n= sizeof(a)/sizeof(a[0]); 
printf(" 求 解 结果 \n"); 
printf(" 序列 : "); 
for (int i=0;i<n;i+t 二 +) 

printf(" %d ",a[li]); 

printf("\n"); 
Inversion(a, n); 


printf(" 道 序数 : %d\n",ans); 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 2. 16 所 示 。 


人 2 
逆序 数 : 4 


press any key to continue。 














图 2.16 实验 程序 执行 结果 


234 实验 4 求解 半数 集 问 题 


给 定 一 个 自然 数 n, 由 开始 可 以 依次 产生 半数 集 set(z) 中 的 数 如 下 : 

(1) n€E set(n), 

(2) 在 的 左边 加 上 一 个 自然 数 ,但 该 自然 数 不 能 超过 最 近 添 加 的 数 的 一 半 。 

(3) 按 此 规则 进行 处 理 , 直 到 不 能 再 添加 自然 数 为 止 。 

例如 ,set(6) 二 16,16,26,126,36,136) ,半数 集 set(6) 中 有 6 个 元 素 。 编 写 一 个 实验 程 
序 求 给 定 n 时 对 应 半数 集中 元 素 的 个 数 。 

解 : 设 /(n) 为 set(n) 的 元 素 个 数 。 有 : 

set(1) 一 {1), 即 f(1)=1 

set(2)={2,12}), 即 f(2)=1+f(1)=2 
{3,13}, 即 f(3)=1 十 f(1)=2 
set(4) 二 {4,14,24,124}, 即 f(4)==1 十 f(1) 十 f(2)=4 











5,15,25,125}, 即 f(5)==1 十 f(1) 十 f(2)=4 
6,16,26,36,126,136}, 即 /(6)==1 十 f(1) 十 /(2) 十 f(3)=6 


n/2 


可 以 推出 /01) 二 1,f(n)== 1 二 > 7GD)。 也 就 是 说 ,将 原 问题 /(n) 分 解 为 /2 个子 问 
题 来 求解 。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 
#include < stdio.h> 


#define MAXN 201 
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int fset(int n) // 求 set(n) 的 元 素 个 数 
{ intans=1; 
if(n>1) 


for(int i=1;i<=n/2;i+ 十 ) 
ans 二 =fset(D); 

return ans; 
} 
void main( ) 
{ intn=6; 

printf( "求解 结果 \n"); 

printf(" n 二 %d 时 半数 集 元 素 个 数 = 二 %d\n",n, fset(n)); 


上 述 程 序 的 执行 结果 如 图 2. 17 所 示 。 


: 数 集 元 素 个 数 -6 


Press any key to continue 











图 2.17 实验 程序 执行 结果 


235 实验 5 求解 一 个 整数 数组 划分 为 两 个 子 数组 问题 


已 知 由 n(n 宇 2) 个 正 整数 构成 的 集合 A 二 {ai}(0 三 k 二 n) ,将 其 划分 为 两 个 不 相交 的 子 
集 A 和 A; ,元 素 个 数 分 别 是 mn 和 no,Al 和 As 中 的 元 素 之 和 分 别 为 S; 和 S,。 设 计 一 个 
尽 可 能 高 效 的 划分 算法 ,满足 | 一 nm, | 最 小 且 |Si 一 S| 最 大 ,算法 返回 |S, 一 S; | 的 结果 。 

解 : 将 A 中 最 小 的 ln/2 个 元 素 放 在 A, 中 ,其 他 元 素 放 在 A, 中 , 即 得 到 题目 要 求 的 结 
果 。 采 用 递归 快速 排序 思路 ,查找 第 n/2 小 的 元 素 , 前 半 部 分 为 A; 的 元 素 ,后 半 部 分 为 A， 
的 元 素 , 这 样 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n)。 如 果 将 A 中 元 素 全 部 排序 ,再 进行 划分 ,时 间 复 
杂 度 为 O(nlogzn) ,不 如 前 面 的 方法 。 

对 应 的 完整 程序 及 其 测试 数据 如 下 : 






#include < stdio.h> 
int Partition(int a[] ,int low, int high) // 以 a[low] 为 基准 划分 
{ inti=low,j=high; 





int povit=a[low] ; 
while (i<j) 
{ while (i<j && a0]>= povit) 
Be 
a =a0]; 
while (i<j && a[i]<= povit) 
六 时 慑 ， 
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a0G] =a[ld]; 
} 
a[] = povit; 
return i; 
} 
int Solve(int a[] ,int n) // 求 解 算法 


{ intlow=0,high=n—1; 
bool flag= true; 
while (flag) 
{ inti= Partition(a, low, high); 


if (i==n/2—1) // 基 准 a 中 为 第 n/2 小 的 元 素 
flag 一 false; 

else if (i<n/2—1) // 在 右 区 间 查 找 
low=i+1; 

else 
high=i—1; // 在 左 区 间 查 找 

} 

int sl=0, s2=0; 

for (int i=0;i<n/2;i 二 十 ) // 求 前 半 部 分 元 素 和 sl 
sl+=a[] ; 

for (int j=n/2;j<n;j+ 十 ) // 求 和 半 部 分 元 素 和 s2 
s2 十 =a0] ; 


return s2—sl; 
} 
void display(int a[] ,int low, int high)  // 输 出 a[low..high] 
{ for (int i 一 low;i< 一 highii 十 十 ) 
printf("%3d",a[li]); 
printf("\n"); 


} 
void main() 
{ printf(" 实 验 结果 :\n"); 


// 第 1 个 测试 数据 

int a[]={1,3,5,7,9,2,4,6,8}; 

int n= sizeof(a)/sizeof(a[0]); 

printf(" 初始 序列 A:"); display(a,0,n 一 1); 
printf(" 求解 结果 %d\n", Solve(a,n)); 
printf(" 划分 结果 Al:"); display(a,0,n/2 一 1); 





printf("\t A2:"); display(a,n/2,n 一 1); ~ 


// 第 2 个 测试 数据 

int b[]={1,3,5,7,9,10,2,4,6,8}; 

int m= sizeof(b)/sizeof(b[0]); 

printf(" 初始 序列 B:"); display(b,0,m 一 1); 
printf(" 求解 结果 %d\n", Solve(b,m)); 
printf(" 划分 结果 B1:"); display(b,0,m/2 一 1); 
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printf("\t B2:"); display(b,m/2,m 一 1); 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 2. 18 所 示 。 
到 -FA\ 直 去 面试 从 书 直 二 而 二 革 法 设 半 \ 尖 人 FE 








Im 


序列 a: 1 3 5 ? 9 2 4 6 8 
2 3 4 
: 6798 
始 序 列 B: 13579102468 
R25 


Press any key to continue 














图 2.18 实验 程序 执行 结果 


| 





241 实验 1 求解 [Vn 问题 
l 写 一 个 实验 程序 计算 Ln yn 的 下 界 , 例 如 [2. 8 | 二 2), 其 中 是 任意 正 整数 ,要 求 除 
了 赋值 和 比较 运算 ,该 算法 只 能 用 到 基本 的 四 则 运算 ,并 输出 1 一 20 的 求解 结果 。 
解 : 设 mx m= 二 n,m 从 1 开始 枚 举 , 当 mx* mm 三 n 时 m 十 十 继续 循环 ,否则 退出 循环 返回 
mm 一 1 。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
int SQRT(int n) 
{ int m=1; 
while (mx m<=n) // 枚 举 mm 
ms 
return m 一 1; 
} 
void main( ) 
4 { ”printf(" 求 解 结果 :\n"); 
for (int n=1;n<=20;n++ 十 ) 
{ printf("\tSQRT(%d)=%d",n,SQRT(n)); 
if (n%2==0) printf("\n"); 





上 述 程序 的 执行 结果 如 图 2. 19 所 示 。 
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SQRTC1)=1 

SQRTC3>=1 

SQRTCS)=2 

SQRTC7>=2 SQRTC8>=2 
SQRTC9)=3 SQRTC18)=3 


SQRTC11)=3 SQRTC12)=3 
SQRTC13)=3 SQRTC14)=3 
SQRTC15)=3 SQRTC16)=4 
SQRTC17)=4 SQRTC18)=4 
SQRTC19)=4 SQRT C20)=4 

Press any key to continue, 














图 2.19 实验 程序 执行 结果 


242 实验 2 求解 钱币 兑换 问题 


某 个 国家 仅 有 1 分 .2 分 和 5 分 硬币 ,将 钱 zz 二 5) 兑换 成 硬币 有 很 多 种 兑 法 。 编 写 
个 实验 程序 计算 出 10 分 钱 有 多 少 种 兑 法 ,并 列 出 每 种 兑换 方式 。 

解 : 设 钱 n 兑换 成 1 分 .2 分 .5 分 的 个 数 分 别 为 xz、y、x, 得 到 一 个 等 式 nn 二 1Xz 十 2 
y 十 5Xz。 在 一 次 兑换 中 最 多 有 > 一 z/5( 取 整 ) 个 5 分 钱币 ,在 余下 的 钱 的 兑换 中 最 多 有 
3 一 (一 5<)/2( 取 整 ) 个 2 分 钱币 ,再 把 余下 的 钱 兑换 成 x 个 1 分 钱币 。 采 用 蛮 力 法 求解 的 
完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
void solve(int n) 
{ intx,y,2; 
int count=0; 
for (z=0;z<==n/5;z 十 十 ) 
for (y 一 0;y< 一 (n 一 zx 5)/2;y 十 十 ) 
证 (5*z 十 2*y< 一 n) 
{ x=n—5#*2—2x*y; 
printf(" 竞 法 %d:“", 十 十 count); 
让 (z! 二 0) printf("5 分 硬币 %d 个",z); 
让 (y! 二 0) printf("2 分 硬币 %d 个 ",y); 
让 (x! 二 0) printf("1 分 硬币 %d 个 ",x); 
printf("\n"); 
} 
printf(" 共有 %d 种 兑 法 \n",count); 





} al 


void main() 
{ intn=10; 
printf( "求解 结果 \n"); 


solve(n); 


上 述 程 序 的 执行 结果 如 图 2. 20 所 示 。 
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图 2.20 实验 程序 执行 结果 


243 实验 3 求解 环绕 的 区 域 问题 
给 定 一 个 包含 闵 ' 和 'O' 的 面板 , 捕 提 所 有 被 义 ' 环 绕 的 区 域 ,并 将 该 区 域 中 的 所 有 'O' 翻 转 
为 'X'。 例 如 面板 如 下 : 


XXXX 
XOOX 
XXOX 
XOXX 


在 执行 程序 后 变 为 : 


XXXX 
XXXX 
XXXX 
XOXX 


要 求 采用 DFS 和 BFS 两 种 方法 求解 

解 : 实际 上 只 有 边界 上 'O' 的 位 置 组 成 的 'O' 片 区 ( 称 为 边界 'O' 连 通 区 ) 不 会 被 'X' 包 围 ， 
其 他 中 间 不 与 边界 'O' 连 通 区 相连 的 'O' 都 会 被 'X' 包 围 。 采 用 的 方法 是 从 每 个 边界 'O 〇 ' 出 发 ， 
将 遍历 到 的 'O' 暂 时 改 为 '* ', 完 毕 后 所 有 非 '* ' 的 'O' 都 被 'X' 包 围 ,将 它们 改 为 'X'( 翻 转 ) ,最 
后 将 '* ' 恢 复 为 'O'。 可 以 采用 DFS 或 者 BFS 方 法 . 

解法 1: 递归 DFS, 类 似 DFS 求解 迷宫 问题 。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 








四 #include < stdio.h> 


#include < vector > 
#include < stack> 
#include < string > 
using namespace std; 


ne TO 0 // 水 平 偏 移 量 ,下 标 对 应 方位 号 0 一 3 
int V[4] = {—1, 0, 1, 0}; // 垂 直 偏 移 量 

// 问 题 表 示 

vector< vector< char >> board; // 存 放 面 板 
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int m; // 面 板 m 行 
int n; // 面 板 n 列 
void dispboard( ) // 输 出 面板 


{ int m= board. size(); 
int n= board[0] . size() ; 
for(int i=0; i<m; i 十 十 ) 
{ printt(" "); 
for(int j=0; j<n;j 十 十 ) 
printf("%e ",board[] 0]); 
printf("\n"); 
















} 
} 
void DFS(int bint j) // 从 'O' 位 置 深度 优先 遍历 
{ int ni,nj; 
board 品 中 一 '* // 将 试探 位 置 值 改 为 ' * ', 避免 重复 搜索 
for (int k 王 0;k< 4;k 十 十 ) // 试 探 每 一 个 方位 
Oo Vl // 求 相 邻 的 新 位 置 (ni, nj) 
if(ni>=0 && ni<m && nj>=0 && nj<n && board[ni] [nj] =='0') 
{  // 若 Cni,mj) 位 置 有 效 并 且 为 'O' 
board[ni] [nj] ="* "'; // 将 新 位 置 值 改 为 '* ' 
DFSCni,nj);; // 从 新 位 置 出 发 查找 'O' 
} 
} 
} 
void solve() // 问 题 求解 算法 
en 
if(board.empty() | | board[0] .empty()) 
return; 
for(i=0; i<m; i 十 十 ) 
for(j=0; j<n;j 十 十 ) 
if(board[i] G]== "0"') 
{ 
ti==0 i==m T==0lj==n=1) 
DFS(Gi,); // 从 边界 上 的 'O' 出 发 查找 
} 
printf("DFS 后 的 面板 :\n"); dispboard(); 
for(i™=0r lis ms it ty 
for(j=07 jen; jt ) 
{ if(board[] 0]=='0') // 将 'O' 改 为 'X' 
board[i] Gi 
else if(board[] DG ')  // 将 '* ' 恢 复 为 'O' 
board[i] 0]='0'; as 
} 
} 
void main( ) 


{ string str[]={"XXXX","XOOX","XXOX","XOXX"}; 
m=4; n=4; 
for (int i 一 0;i< mii 十 十 ) 
{ vector<char> s; 


111 


设计 与 分 析 全 Q(B 习 与 文 验 指导 


for (int j 王 0;j<njj 十 十 ) 
s.push_back(str[1] 0]); 
board. push_back(s); 
} 
printf(" 原 始 面板 :\n"); dispboard(); 
solve(); 


printf(" 最 后 面板 :\n"); dispboard(); 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 2. 21 所 示 。 


le 
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图 2.21 实验 程序 执行 结果 
解法 2: 非 递归 DFS, 用 栈 实现 。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
#include < vector > 
#include < stack > 
#include < string > 


using namespace std; 





// 问 题 表示 
vector < vector < char >> board; // 存 放 面 板 
int m; // 面 板 m 行 
int n; // 面 板 n 列 
struct Position // 位 置 结构 体 
{ intx; 
int y; 

J Position(int xl ,int y1): x(x1), y(y1) {} // 构 造 函 数 
}; 
void dispboard( ) // 输 出 面板 


{ for(inti=0; i<m; i 十 十 ) 
{printf(" "); 
for(int j=0; j<n;j 十 十 ) 
Printf("%c ", board[i] 0]); 
printf("\n"); 
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} 
} 


void DFS(int i, int j,int m, int n) // 深 度 优先 遍历 
{ stack< Position *> st; 
Position * pos = new Position(i,j); 


st. push( pos) ; // 初 始 位 置 进 栈 

board 加 国王 '* // 进 栈 位 置 的 值 改 为 '* ', 避免 重复 搜索 
while( !st. empty()) // 栈 不 空 时 循环 

{ Position x curp= st.top(); // 取 栈 顶 位 置 方块 curp 


} 
} 


void solve( ) 
4 nb 

for(im=0; em i 
for(j=0; j<nj;j 十 十 ) 


if(board[] 0]== "0') = 


if (curp—> x>0 && board[curp 一 x—1] [curp—>y]=='0') 


€ 


} 


if(curp—> x<m 一 1 && board[curp 一 > x 十 ]] [curp —> y]=='0') 


} 


if(curp—>y>0 B&& board[curp —> x] [curp ~->y—1]=='0') 


{ 


} 


if(curp—>y<n—1 && board[curp 一 x] [curp —> y+1]=='0') 


{ 


continue; 
} 
delete curp; // 释 放 退 栈 的 结 点 
st.pop(); // 栈 顶 方块 没有 路 径 时 退 栈 


了 Position * up 一 new Position(curp 一 > x 一 1,curp 一 > y); 
st. push(up); 

board[up —> x] [up —> =" "; 

continue; 


了 Position * down = new Position(curp 一 > x 十 1,curp 一 > y); 
st. push(down); 

board[down 一 > x] [down —>y]="'*'; 

continue; 


了 Position * left = new Position(curp 一 > x,curp 一 > y 一 1); 
st.push(left) ; 

board[left —> x] [left—>y]="*'"'; 

continue; 


Position * right = new Position(curp 一 > x,curp 一 > y+1); 
st. push( right) ; 
board[right 一 > x] [right 一 > y]="*"; 


// 问 题 求解 算法 











滑 且 ,ti 有 ieee 
DFS(i,j, m,n); 
} 


printf("DFS 后 的 面板 :\n"); dispboard(); 
for(i=0; i< mi i 十 十 ) 
for(j=0; j<n; j 十 十 ) 





这 (board 喇 加 一 一 'O) // 将 'O' 改 为 'X' 
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board[] 0]=" 
else if(board[] GO // 将 '* ' 恢 复 为 'O' 
board[i] 0G]="O'; 
} 
} 
void main( ) 


{ string str[]={"XXXX","XOOX", "XXOX", "XOXX"} ; 
m=4; n=4; 
for (int i=0;i< miji 十 十 ) 
{ vector<char> si; 
for (int j=0;j<n;j 二 十 ) 
s.push_back(str[i] 0]); 
board. push_back(s); 
} 
printf(" 原 始 面板 :\n"); dispboard(); 
solve(); 
printf(" 最 后 面板 :\n"); dispboard(); 
} 


解法 3: BFS, 类 似 BFS 求解 迷宫 问题 。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
#include < vector> 
#include < queue> 
#include < string > 
using namespace std; 


// 问 题 表示 
vector < vector < char >> board; // 存 放 面 板 
int m; // 面 板 m 行 
int n; // 面 板 n 列 
struct Position // 位 置 结 构 体 
{ int x; 

int y; 

Position(int x1,int y1): x(x1), y(y1) {} // 构 造 函数 
}; 
void dispboard( ) // 输 出 面板 


{ for(inti=0; i<m; i 十 十 ) 
{ printfC(" "); 
for(int j=0; j<n;j 二 十 ) 
printf("%c ", board[i] 0]):; 
printf("\n"); 





EE } 


} 
void BES(int i, int j,int m, int n) // 广 度 优先 遍历 
{ queue< Position *> qu; // 定 义 一 个 队列 
Position * pos = new Position(i,j); // 建 立 一 个 由 pos 指向 的 队 结 点 
qu. push(pos); // 初 始 位 置 进 队 
board[] 0]="*"; // 进 队 位 置 的 值 改 为 '* ', 避免 重复 搜索 
while( lqu. empty()) // 队 不 空 时 循环 
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{ Position * curp 一 qu.front(); 
qu.pop(); // 出 队 位 置 curp 
if (curp—> x>0 RB&& board[curp 一 x—1][curp—>y]=='0') 
{ Position * up=new Position(curp—> x—1,curp—>y); 
qu. push(up); 
board[up 一 x] [up—> y="'*"; 
} 
if(curp—> x<m 一 1 && board[curp 一 > x+1][curp —>y]=='0') 
{ Position * down = new Position(curp 一 > x 十 1,curp 一 > y); 
qu. push(down); 
board[down 一 x] [down —>y]="'*"; 
} 
if(curp 一 > y> 0 && board[curp —> x] [curp —>y—1]=='0') 
{ Position * left = new Position(curp 一 > x,curp 一 > y 一 1); 
qu. push( left) ; 
board[left —> x] [left—> y]="'*'"; 
} 
if(curp—>y<n—1 && board[curp —> x] [curp —>y+1]=='O0') 
{ Position * right = new Position(curp 一 > x,curp 一 > y+1); 
qu.push(right) ; 
board[right 一 > x] [right —>y]="*'"; 





} 


delete curp; // 出 队 后 释放 curp 指向 的 结 点 
} 
} 
void solve( ) // 问 题 求 解 算法 
{ intij; 


for(i=0; i<m; i 十 十 ) 
for(j=0; j<n;j 二 十) 
if(board[] G]=='O0') 
‘ 











Hi = ll 
BFS(i,j, m,n); 
} 
printf("BFS 后 的 面板 :\n"); dispboard(); 
for(i=0; i<m; i 十 十 ) 
for(j 王 0;j<n; ij 十 十 ) 
{ 











if(board[] G]=='0') // 将 'O' 改 为 'X' 
board[J0G]='X 
else if(board[i] 中 // 将 '* ' 恢 复 为 'O' 
board[] 0G] = "O"; ss 


} 

void main( ) 

{ string str[]={"XXXX","XOOX","XXOX","XOXX"}); 
m=4; n= 





Ovi<msiitt) 


{ vector<char> s; 


for (int i= 
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for (int j 王 0;j<njj 十 十 ) 
s.push_back(str[i] 0G]); 
board. push_back(s); 
} 
printf(" 原 始 面板 :\n"); dispboard(); 
solve(); 
printf(" 最 后 面板 :\n"); dispboard(); 


244 实验 4 求解 钓鱼 问题 


某 人 想 在 hh 小 时 内 钓 到 数量 最 多 的 鱼 。 这 时 他 已 经 在 一 条 路 边 , 从 他 所 在 的 地 方 开 始 ， 
放眼 望 去 ,n 条 湖 一 字 排 开 , 湖 编号 依次 是 1、2、…、.n。 他 已 经 知道 ,从 湖 i 走 到 湖 i 十 1 需要 
花 5Xti 分 钟 ; 他 在 湖 i 钓鱼, 第 一 个 5 分 钟 可 钓 到 数量 为 fi 的 鱼 , 若 他 继续 在 湖 i 钓鱼 ,每 
过 5 分钟 ,钓鱼 量 将 减少 di。 请 给 他 设计 一 个 最 佳 钓鱼 方案 。 

解 : 假设 在 h 小 时 的 钓鱼 中 最 后 的 一 个 湖 是 湖 i ,用 Lake 数组 元 素 Lake[ 门 记录 其 钓鱼 
方案 num 和 最 多 钓鱼 数量 max( 初 始 时 Lake 数组 的 所 有 元 素 的 成 员 设 置 为 0)。 

他 需要 从 湖 1 走 到 湖 i, 减 去 路 上 的 时 间 , 剩 下 的 时 间 restT 都 是 钓鱼 时 间 , 用 cfi 数组 
记录 当前 单位 时 间 湖 1 一 湖 守 中 鱼 的 数量 ,初始 时 cfi 一 人 fi。 

他 首先 选择 湖 1 一 湖 守 中 鱼 最 多 的 湖 开始 ,假设 最 多 的 湖 是 湖 ,在 此 湖 钓 鱼 , 每 过 一 个 
单位 时 间 (5 分 钟 ),Lake[ 门 . max 十 一 cfi[LA]( 增 加 的 钓鱼 数 ) ,Lake[i. num[k] 十 = 二 5( 增 加 
的 钓鱼 时 间 ) 同 时 置 cfi[ 妇 一 =di[A]( 湖 人 的 鱼 数量 减少 ) 。 下 一 个 单位 时 间 重 复 进 行 , 直 到 
restT 王 0( 每 经 过 一 个 单位 时 间 cfi 会 发 生 改 变 ) 。 

最 后 枚 举 每 个 湖 i 作为 最 后 的 湖 , 求 出 Lake 数组 ,在 其 中 找 出 max 最 大 的 湖 maxlast 
即 为 所 求 。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
# define MAX 30 





// 问 题 表示 
int n=2; // 湖 的 个 数 
int h=1; // 可 用 时 间 
int fi[MAX]={0,10,1); // 最 初 钓鱼 量 ,数组 下 标 0 不 用 
int di[MAX]= {0,2,5}; // 单 位 时 间 鱼 的 减少 量 ,数组 下 标 0 不 用 
int ti[MAX] = {0,2}; /VD 为 湖 i 到 湖 i 十 1 的 时 间 , 数 组 下 标 0 不 用 
int cfiLMAX] ; // 保 存在 
// 求 解 结果 表示 
pr struct NodeType 
{ intnum[MAX]; // 各 个 湖 的 钓鱼 时 间 
int max; // 最 多 的 钓鱼 量 
} Lake[MAX]; //Lake[ 表 示 经 过 最 后 一 个 湖 i 的 结果 
int maxlast; // 最 多 钓鱼 量 时 最 后 经 过 的 湖 的 编号 
int GetMax(int p[] ,int i, int j) // 求 p[i. 订 中 最 大 元 素 的 下 标 
{ int maxi=i; // 最 大 元 素 下 标 初始 化 


for (int k=i+1;k<=j;k 十 十 ) 
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if (pLmaxi]< p[k]) 
maxi=k; 


return maxi; 


} 

void solve() 

{ inti,j,t,restT; 
int T=60* hi; 
for (i 王 1;i< 王 nii 十 十 ) 
{ restT=T; 


for (j=1;j<=i;j++) 
{ dfi0]=fi0]; 
i OG<D) 
restT 一 一 5x ti0]; 

} 

=03 

while (t< restT) 

{ intk=GetMax(cfi,1,)); 
Lake[i] .max++= cfi[k] ; 
Lake[i] .num[k] 二 +=5; 
if (cfi[k]>=di[k]) 

cfi[k] —=di[k] ; 


else 
cfi[k] =0; 
0 
} 
} 
} 
int main( ) 
{ int i,j; 


1 
{ Lake[li.max=0; 
for (j 王 0;j < 一 njj 十 十 ) 
Lake[i] .numD] =0; 
} 
solve(); 
printf(" 求 解 结 果 \n"); 
maxlast=1; 
for ti P< ni Ey 
if (Lake[i] .max> Lake[maxlast] .max) 
maxlast=i; 
ior tie=1i<=nsit 直 ) 





// 比 较 


// 求 解 钓鱼 问题 


// 可 用 的 总 时 间 

// 枚 举 每 一 个 可 能 的 结束 湖 位 置 
// 剩 下 的 时 间 

// 走 过 的 所 有 湖 是 1.2、…\i 

// 初 始 化 cfi 


// 减 去 到 达 湖 i 路 上 走路 的 时 间 
// 考 虑 所 有 的 钓鱼 时 间 

// 找 到 钓鱼 量 最 多 的 湖 k 

// 在 湖 k 中 钓 一 个 单位 时 间 的 鱼 


// 湖 i 的 钓鱼 时 间 增 加 一 个 单位 时 间 
// 修 改 湖上 下 一 个 单位 时 间 的 钓鱼 量 


// 增 加 一 个 单位 时 间 


//Lake 数组 初始 化 





printf(" 在 湖 %d 钓鱼 时 间 为 %d 分 钟 \n",i,Lake[maxlast] .num 口 ); 
printf(" 总 的 钓鱼 量 : %d\n", Lake[maxlast] .max) ; 


return 0; 
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上 述 程序 的 执行 结果 如 图 2. 22 所 示 。 


时 问 为 4 全 5 分钟 
村 间 为 5 分 钟 
31 




















25.1 实验 1 求解 查找 假币 问题 

有 12 个 硬币 ,分 别 用 A 一 L 表示 ,其 中 恰好 有 一 个 假币 ,假币 的 重量 不 同 于 真 币 ,所 有 
真 币 的 重量 相同 。 现 在 采用 天 平 称 重 方式 找 这 个 假币 , 某 人 已 经 给 出 了 一 种 3 次 称 重 的 方 
案 ,一 种 方案 如 下 : 





ABCD EFGH even // 表 示 ABCD 硬币 的 重量 等 于 EFGH 硬币 的 重量 
ABCI EFJK up // 表 示 ABCI 硬币 的 重量 大 于 EFJK 硬币 的 重量 
ABIJ EFGH even // 表 示 ABIJ 硬币 的 重量 等 于 EFGH 硬币 的 重量 


每 次 将 两 组 硬币 个 数 相同 的 硬币 称 重 ,结果 为 “even” 表 示 相 等 ,为 “up” 表 示 前 者 重 ,为 
“down” 表 示 后 者 重 。 编 写 一 个 实验 程序 找 出 这 个 假币 。 

解 : 采用 暴力 法 十 回溯 法 设计 本 实验 题 算法 。 

用 数组 w 表示 12 个 硬币 的 重量 ,w[ 站 二 0 表示 第 i 个 硬币 为 真 币 ; w[ 门 二 1 表示 为 假 
币 , 且 重量 较真 币 重 ; w[ 引 二 1 表示 为 假币 ,上 且 重量 较真 币 轻 。 

首先 假设 所 有 硬币 为 真 币 。 采 用 暴力 方法 , 枚 举 每 一 个 硬币 , 先 设 w[ 门 ==1, 看 是 否 满 
足 称 重 情况 ,车 不 满足 ,说 明 它 表示 假币 ; 再 设 w[ 门 二 一 1, 看 是 否 满足 称 重 情 况 , 若 不 满 
足 , 说 明 它 表示 假币 ,其 他 情况 为 真 币 , 同 时 将 w[ 避 设置 为 0( 即 回溯 ), 对 其 他 硬币 继续 判 
断 。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 








#include < stdio.h> 





a #include < string.h> 


#include < string > 

using namespace std; 

// 问 题 表示 

int w[12] ; 

string a[3] = {"ABCD", "ABCI", "ABIJ"}; // 天 平 左 边 的 硬币 组 

string b[3]={"EFGH","EFJK","EFGH"}; // 天 平 右边 的 硬币 组 

string c[]={"even", "up", "even") ; // 天 平 称 重 结果 

bool Balanced() // 判 断 是 否 与 称 重 结果 匹配 
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{ for (inti=0;i<3;i++) //3 次 称 重 
{ intleftw=0; 

int rightw= 0; 

for (int j=0;j<a[i] .size() ;j 十 十 ) 

{ leftwt+=w[a[]0]—'A]; 
rightw+=w[b[] GJ]—'A]; 

} 

if (leftw < rightw && c[i]!="down") 
return false; 

if (leftw==rightw && c[i] != "even") 
return false; 

if (leftw> rightw && c[i]!="up") 
return false; 


} 

return true; 
} 
void solve(int &x,int &y) // 求 假币 x 及 其 重量 y 
{ for (int i=0;ii<12;i 十 十 ) 


1 加 一 下 // 假 设 第 i 个 硬币 为 假币 ,并 且 重 量 较 重 
if (Balanced()) 

{ x=i;y=1; 

return; 


wl // 假 设 第 ii 个 硬币 为 假币 ,并 且 重量 较 轻 
if (Balanced()) 
下 





return; 
} 
w[]=0; // 回 溯 , 恢 复 第 i 个 硬币 为 真 币 
} 
} 
void main( ) 
{ memset(w,0,sizeof(w)); // 初 始 化 所 有 硬币 为 真 币 


int x,y; 
solve( x,y); 
printf( "求解 结果 \n"); 
printf(" 假币 是 %c\n" ,x 十 'A'); 
Cl) 

printf(" 该 硬币 较真 币 重 量 重 \n"); 
else 


printf(" 该 硬币 较真 币 重 量 轻 \n"); 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 2. 23 所 示 。 


人 人 
硬 


慨 
该 


是 K 
市 较真 币 重量 轻 


Press any key to continue 








图 2.23 实验 程序 执行 结果 
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252 实验 2 求解 填 字 游戏 问题 


在 3X3 个 方 格 的 方 阵 中 要 填 人 数字 1 一 10 的 某 9 个 数字 ,每 个 方 格 填 一 个 整数 ,使 所 
有 相 邻 两 个 方 格 内 的 两 个 整数 之 和 为 素数 。 编 写 一 个 实验 程序 , 求 出 所 有 满足 这 个 要 求 的 
数字 填 法 。 

解 : 采用 回溯 法 求解 的 基本 框架 如 下 。 


void solve( ) 
{ intpos=0 
bool ok= true; 
int n=8; 
do 
{ if(ok) 
{ if(pos==n) 
{ 输出 解 ; 


else 调整 ; 
ok 一 检查 前 pos 个 整数 填 放 的 合理 性 ; 
} while (pos > 一 0); 
} 


首先 是 3X3 个 方 格 的 布局 ,采用 一 个 一 维 数组 a[9] 存 放 一 种 填 字 方 案 , 与 3X3 个 方 
格 5 的 对 应 关系 如 图 2. 24 所 示 , 即 5L0][0] 存 放 在 aL0j] 中 、5L0J[1] 存 放 在 aL1] 中 、…、 
6b[2][2] 存 放 在 aL8] 中 。 在 这 种 存储 结构 中 ,如 何 确 定 a 的 i 位 置 的 相 邻 方 格 呢 ? 采用 向 前 
判断 的 方式 : 

。a 的 0 位 置 没 前 向 的 相 邻 方 格 。 








0 1 2 
。a 的 1 位 置 的 前 向 的 相 邻 方 格 是 a[0]。 ololil2 
。a 的 2 位 置 的 前 向 的 相 邻 方 格 是 a[1]。 1|3|1415 
。a 的 3 位 置 的 前 向 的 相 邻 方 格 是 a[0]。 21:6 | | 




















。a 的 4 位 置 的 前 向 的 相 邻 方 格 是 a[1] 和 a[3]。 

。&a 的 5 位 置 的 前 向 的 相 邻 方 格 是 a[2] 和 a[4]。 

。a 的 6 位 置 的 前 向 的 相 邻 方 格 是 a[3]。 

"aa 的 7 位置 的 前 向 的 相 邻 方 格 是 cL4] 和 ae[L6]。 

。a 的 8 位 置 的 前 向 的 相 邻 方 格 是 ecL5] 和 a[7]。 

为 此 ,采用 一 个 二 维 数组 Checkmatrix 表示 相 邻 方 格 如 下 (a 的 i 位置 的 相 邻 方 格 对 应 
第 i 行 ,以 一 1 表示 结尾 ) : 


2.24 3X3 个 方 格 6 
采用 一 维 数组 
a 表示 























int Checkmatrix[] [3]={{—1},{0,—1},{1,—1},{0,—1},{1,3,—1}, 
{2,4,=1},{3,—=1),{44,6,=1},{5,7,=1) 3}; 





@O 上 机 实验 题 及 参考 答案 


另外 ,用 used[1..10] 表 示 对 应 数字 是 否 使 用 过 ,used[ 夺 =true 表示 数字 i 没有 使 用 ,后 
面 可 以 使 用 它 填 字 ,used[ 门 二 false 表示 数字 ; 已 经 填 人 ,不 能 再 使 用 它 。 
对 应 的 完整 程序 如 下 : 




















#include < stdio.h> 
#include < math.h> 
#define N 10 


bool used[N+1]; /Vused[ 口 =true 表示 数字 i 可 以 使 用 
int a[9] ; // 存 放 3X3 个 方 格 
int count=0; // 统 计 解 个 数 





int Checkmatrix[] [3] ={ {—1}, {0,—1}, {1,—1},{0,—1},{1,3,—1}, 
a 1 

void dispasolution(int a[] ) // 输 出 一 个 解 
tt ine 

printf(" 解 %d\n", 十 十 count); 

for (i=0;i<3;i+ 十 ) 

{ for (j=0;j<3;j 二 十 ) 

printf("%3d",a[3 * i 十 门 ); 
printf("\n"); 





} 
} 
bool isPrime(int m) // 判 断 m 是 否 为 素数 
{ bool flag=true; 

for (int i= 一 sqrt(m) ;i 十 十 ) 





if (m%i==0) 
return false; 
return true; 
} 
bool Check(int pos) ”// 检 查 a 中 pos 位 置 的 相 邻 两 个 方 格 内 的 数字 之 和 是 否 为 素数 
fint 到 好 
if (pos <0) return 0; 
for (i=0;(j=Checkmatrix[pos] [] )>=0;i 二 十 ) 
if (lisPrime(a[pos] +a[])) // 有 一 个 不 是 素数 , 则 返回 false 
return false; 
return true; 
} 
int selectnum(int start) // 从 start 位 置 开 始 选择 一 个 没有 使 用 的 数字 
{ for (int j 王 start;jj < 一 Nij 十 十 ) 
if (used[]) return j; 





return 0; // 没 有 合适 的 数字 返回 0 
} 
int extend(int pos) 。 // 扩 展 : 为 pos 位 置 选择 一 个 没有 使 用 的 数字 ,pos 十 十 aa 
{a[++pos]=selectnum(1); // 扩 展 过 程 都 是 从 1 开始 选择 数字 的 
used[a[pos]] =0; // 标 识 该 数字 已 使 用 
return pos; 
} 
int change( int pos) // 调 整 : 从 pos 开始 回溯 
{ intj 


// 为 pos 位 置 选择 另外 一 个 数字 ,为 了 避免 重复 ,是 从 原 数字 的 下 一 个 数字 开始 选取 的 
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// 车 不 能 为 pos 选择 一 个 数字 , 则 回溯 , 即 恢复 a[pos] 为 可 以 使 用 的 ,再 执行 pos 一 一 
while (pos>=0 && (j=selectnum(a[pos] 十 1)) 王 一 0) 
used[a[pos 一 一 ]] 一 true; 


if (pos<0) return 一 1; // 全 部 回溯 完毕 ,返回 一 1 算法 结束 
used[a[pos]] =true; // 为 pos 位 置 找到 一 个 没有 使 用 的 数字 j 
a[pos] =j; //pos 位 置 放置 数字 j 
used[)] =false; // 标 识 数字 j 已 经 使 用 过 
return pos; // 返 回 该 回溯 的 新 位 置 
} 
void solve() // 求 解 算法 
{ bool ok 一 true; // 当 前 填 数 是 否 有 效 
int pos=0; // 从 位 置 0 开始 
a[pos] 王 1; // 在 pos 位 置 填 人 1 
used[a[pos]]=0; // 标 识 数 字 1 已 经 使 用 过 
do 
{ if (Cok) 


{ if(pos==8) 
{ dispasolution(a); 
pos=change( pos); 
} 
else pos=extend( pos); 
} 
else 
pos=change( pos); 
ok=Check(pos); 
} while (pos>=0); 
} 


void main( ) 
{ for (inti=1;i<=N;it+) // 初 始 化 ,所 有 数字 均 可 以 使 用 
used[i] =true; 
solve(); 
printf("count= % d\n", count) ; // 输 出 数字 填 法 总 数 


上 述 程序 修改 N 可 以 得 到 不 同 的 结果 ,这 里 N= 二 10, 结 果 有 128 种 填 字 方案 ,如 果 N= 
12, 得 到 768 种 填 字 方 案 。 


25.3 实验 3 求解 组 合 问题 
编写 一 个 实验 程序 ,采用 回溯 法 输出 自然 数 1~n 中 任 取 7 个 数 的 所 有 组 合 。 











解 : 这 里 采用 基于 深度 优先 遍历 方法 求解 ,用 vector < int > 容器 path 存放 一 个 组 合 。 
EE 








变量 i 表示 当前 扫描 的 元 素 ( 从 1 开始 ) ,num 表示 当前 已 经 选择 的 元 素 个 数 (从 0 开始 )。 
算法 思路 如 下 : 


#include < stdio.h> 
#include < vector> 


using namespace std; 


// 问 题 表示 


@O@ 上 机 实验 题 及 参考 答案 


int n=5,=3; // 全 局 变量 
void disppath( vector < int > path) // 输 出 一 个 组 合 
{ for (intj=0;j< path.size();j 十 十 ) 
printf(" %d", pathD]); 
printf("\n"); 


} 
void dfs(vector < int > path, int i, int num) // 求 解 算法 
{ if num==7) // 找 到 r 个 元 素 
disppath(path) ; 
for (int j=i;j<=n;j 二 十 ) //x 丫 位 置 可 以 选择 i~n 的 元 素 
{ path.push_back()); // 选 择 元 素 j 
dfs(path,j 十 1,num 十 1); 
path. pop_back(); // 回 潮 : 不 选择 元 素 i 
1 
} 
void main( ) 
{ vector<int> path; // 存 放 一 个 解 
printf("n 二 %d,r 二 %d 的 所 有 组 合 如 下 :\n",n,r); 
dfs(path, 1,0); 
} 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 2. 25 所 示 。 


key to continue 





图 2.25 实验 程序 执行 结果 


254 实验 4 求解 满足 方程 解 问 题 

编写 一 个 实验 程序 , 求 出 a.b、c.d、e, 满 足 ax6b 一 c xd 十 e 二 1 方程 ,其 中 所 有 变量 的 取 
值 为 1 一 5 并 且 均 不 相同 。 

解 : 本 题 相 当 于 求 出 1 一 5 的 一 个 排列 ,满足 方程 要 求 。 采 用 解 空 间 为 排列 数 的 回溯 算 
法 框架 ,对 应 的 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 


// 问 题 表示 

int x[5] ; // 存 放 问题 解 
int n=5; 

void swap(int &a，int &b) // 交 换 两 个 元 素 


{ int tmp 一 ai 
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a=b; b=tmp; 


} 
void dispasolution(int x[] ) // 输 出 一 个 解 
{ 
printf(" Wdx*x %d—%dx %d—%d=1\n", x[0], x[1], x[2], x[3], x[4]); 
} 
void dfs(int i) // 求 解 算法 
{ if(i==n) // 达 到 叶子 结 点 
{ (x[0] *x[1]—x[2] *x[3]—x[4]==1) 
dispasolution( x); 
} 
else 
{ for (int j 王 ij<njj 十 十 ) 
{ swap(x[i], x0]); 
dfs(i 十 1); 
swap(x[i] , xD]); 
} 
} 
} 


void main( ) 
{ for (int j=0;j<n;j 十 十 ) 
x 四 三 j 十 1; 
printf(" 求 解 结果 \n"); 
dfs(0); 
} 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 2. 26 所 示 。 

















26.1 实验 1 求解 4 皇后 问题 


编写 一 个 实验 程序 ,采用 队列 式 和 优先 队列 式 分 枝 限 界 法 求解 4 皇后 问题 的 一 个 解 , 分 
析 这 两 种 方式 的 求解 过 程 , 比 较 创 建 的 队列 结 点 个 数 。 

解 : (1) 采用 队列 式 分 枝 限界 法 求解 ,只 需要 设计 一 个 普通 队列 ,如 果 已 经 放置 了 :个 
皇后 ,考察 第 ;十 1 个 皇后 时 需要 判断 是 否 有 冲突 。 为 此 ,在 每 个 结 点 中 存放 搜索 到 该 结 点 
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为 止 所 有 放 好 的 皇后 。 由 于 每 行 只 能 放 一 个 皇后 ,只 需要 保存 皇后 的 列 位 置 。 声 明 队列 中 
的 结 点 类 型 如 下 : 


struct NodeType // 声 明 队 列 中 的 结 点 类 型 

{ intno; // 结 点 编号 
int row; // 当 前 考察 的 行 号 
Vector < int > cols; // 存 放 已 经 放置 皇后 的 列 号 


)} 


首先 将 根 结 点 ( 虚 结 点 ,其 row 二 一 1) 进 qu 队 。 队 列 qu 不 空 时 循环 : 出 队 结 点 e, 考 察 
i 二 e. row 十 1 行 的 子 结 点 ,仅仅 将 与 e. cols 不 冲突 的 子 结 点 进 队 。 由 于 需要 求 所 有 的 解 ,不 
发 生 冲 突 就 是 剪 枝条 件 。 当 出 队 结 点 e 时 有 e. row 二 n 一 1。 

对 应 的 完整 程序 如 下 : 






#include < stdio.h> 
#include < vector> 
#include < queue> 
using namespace std; 


// 问 题 表示 
int n 一 4; // 皇 后 个 数 
// 求 解 结果 表示 
int Count=1; // 累 计 队 列 中 的 结 点 个 数 ,全 局 变量 
struct NodeType // 声 明 队列 中 的 结 点 类 型 
{ intno; // 结 点 编号 
int row; // 当 前 考察 的 行 号 
vector<int > cols; // 存 放 已 经 放置 皇后 的 列 号 
}; 
void dispnode( NodeType e) // 输 出 一 个 结 点 内 容 


{ if(e.row!=—1) 
printf(" 编 号 : %d， 对 应 位 置 (%d, %d)\n",e.no,e.row,e.cols[e.row]); 
else 
printf(" 编 号 : %d， 对 应 位 置 (%d, * )\n",e.no,e.row); 
} 
bool Valid( vector < int> cols,int i,int j) ”// 测 试 (i,j) 位 置 能 否 摆 放 皇 后 





© int k=0; 
while (k<iD //k 二 0~i 一 1 时 已 放置 了 皇后 
{ if((cols[k]==j) || (abs(cols[k]—))==abs(k—))) 
return false; // 有 冲突 时 返回 假 
| 冯 邓 感 
} 
return true; // 没 有 冲突 时 返回 真 
} 
void solve() // 求 皇后 问题 解 
{ inti,j; 
NodeType e,el; // 定 义 两 个 结 点 
queue < NodeType> qu; // 定 义 一 个 队列 qu 
e.no 一 Count 十 十 ; // 建 立根 结 点 


e.row 一 一 1; // 行 号 初始 化 为 一 1 
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qu. push(e); // 根 结 点 进 队 
printf(" 进 队 : "); dispnode(e); 
while (!qu.empty()) // 队 不 空 时 循环 
{ ， e=qu.front(); qu.pop(); // 出 队 结 点 e 作 为 当前 结 点 
printf(" 出 队 : "); dispnode(e); 
if (e.row==n—1) // 达 到 叶子 结 点 
{ printf(" 产生 一 个 解 : "); 
for (i=0;i<n;it+) // 行 , 列 号 从 1 开始 
printf("[%d, %d] ",i 十 1,e.cols[ 口 十 1); 
printf("\n"); 
return; // 产 生 一 个 解 后 结束 
} 
else //e 不 是 叶子 结 点 
{ for (j=0;j<n; j 十 十 ) // 检 查 所 有 列 号 
{ i=e.rowt+l; // 考 察 第 i 个 皇后 


if (Valid(e. cols,i,))) // 扩 展 与 e 结 点 中 所 有 皇后 没有 冲突 的 子 结 点 
{ 
el.no 一 Count 十 十 ; 
el.row=i; 
el.cols=e. cols; 
.cols. push_back(j); 
qu. push(el); 
printf("” 进 队 子 结 点 : "); dispnode(el); 


Hn 


e 


} 
} 


int main( ) 

{ ”printf("%d 皇后 问题 求解 过 程 :\n",n); 
solve(); 
return 0; 


上 述 程序 的 执行 结果 反映 求解 过 程 : 


4 皇后 问题 求解 过 程 : 
进 队 : 编号 :1, 对 应 位 置 (一 1, * ) 
出 队 : 编号 :1, 对 应 位 置 ( 一 1, * ) 
进 队 子 结 点 : 编号 :2, 对 应 位 置 (0,0) 





pa 进 队 子 结 点 : 编号 :3, 对 应 位 置 (0,1) 


进 队 子 结 点 : 编号 :4, 对 应 位 置 (0,2) 
进 队 子 结 点 : 编号 :5, 对 应 位 置 (0,3) 
出 队 : 编号 :2, 对 应 位 置 (0,0) 
进 队 子 结 点 : 编号 :6, 对 应 位 置 (1,2) 
进 队 子 结 点 : 编号 :7, 对 应 位 置 (1,3) 
出 队 : 编号 :3, 对 应 位 置 (0,1) 
进 队 子 结 点 : 编号 :8， 对 应 位 置 (1,3) 
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出 队 : 编号 :4， 对 应 位 置 (0,2) 
进 队 子 结 点 : 编号 :9, 对 应 位 置 (1,0) 
出 队 : 编号 :5, 对 应 位 置 (0,3) 
进 队 子 结 点 : 编号 :10, 对 应 位 置 (1,0) 
进 队 子 结 点 : 编号 :11, 对 应 位 置 (1, 1) 
出 队 : 编号 :6, 对 应 位 置 (1,2) 
出 队 : 编号 :7, 对 应 位 置 (1,3) 
进 队 子 结 点 : 编号 :12, 对 应 位 置 (2, 1) 
出 队 : 编号 :8, 对 应 位 置 (1,3) 
进 队 子 结 点 : 编号 :13, 对 应 位 置 (2,0) 
出 队 : 编号 :9， 对 应 位 置 (1,0) 
进 队 子 结 点 : 编号 :14， 对 应 位 置 (2,3) 
出 队 : 编号 :10， 对 应 位 置 (1,0) 
进 队 子 结 点 : 编号 :15, 对 应 位 置 (2,2) 
出 队 : 编号 :11， 对 应 位 置 (1,1) 
出 队 : 编号 :12， 对 应 位 置 (2,1) 
出 队 : 编号 :13， 对 应 位 置 (2,0) 
进 队 子 结 点 : 编号 :16, 对 应 位 置 (3,2) 
出 队 : 编号 :14， 对 应 位 置 (2,3) 
进 队 子 结 点 : 编号 :17, 对 应 位 置 (3,1) 
出 队 : 编号 :15， 对 应 位 置 (2,2) 
出 队 : 编号 :16， 对 应 位 置 (3,2) 
产生 一 个 解 : [1,2] [2,4] [3,1] [4,3] 





(2) 采用 优先 队列 式 分 枝 限界 法 求解 ,需要 设计 一 个 优先 队列 ,以 当前 结 点 的 row 为 限 
界 , 即 row 越 大越 好 ,修改 NodtType 结 点 类 型 如 下 : 
struct NodeType // 声 明 队 列 中 的 结 点 类 型 
{ intno; // 结 点 编号 
int row; // 当 前 考察 的 行 号 
Vector < int > cols; // 存 放 已 经 放置 皇后 的 列 号 
bool operator <(const NodeType &s) const // 重 载 < 关 系 函数 
{ return row<s.row; } //row 越 大 越 优先 
}; 
对 应 的 完整 程序 如 下 : 
#include < stdio.h> 
#include < vector> 
#include < queue> 
using namespace std; 
// 问 题 表 示 
int n=4; // 皇 后 个 数 
// 求 解 结果 表示 
int Count=1; // 累 计 队 列 中 的 结 点 个 数 ,全 局 变量 
struct NodeType // 声 明 队 列 中 的 结 点 类 型 
{ intno; // 结 点 编号 
int row; // 当 前 考察 的 行 号 
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Vector < int > cols; // 存 放 已 经 放置 皇后 的 列 号 
bool operator <(const NodeType &s) const ”// 重 载 < 关 系 函数 
{ return row<s.row; } //row 越 大 越 优先 
}; 
void dispnode( NodeType e) // 输 出 一 个 结 点 内 容 
{ if(e.row!=—1) 
printf(" 编 号 : %d， 对 应 位 置 (%d, %d)\n",e.no,e.row,e. cols[e.row]); 
else 
printf(" 编 号 : %d， 对 应 位 置 (%d, * )\n",e.no,e.row); 
} 
bool Valid(vector < int > cols, int i, int j) // 测 试 (i,j) 位 置 能 否 摆 放 皇后 
{ intk=0; 
while (k<iD //k 二 0~i 一 1 时 已 放置 了 皇后 
{ if((cols[k]==j) || (abs(cols[k]—j)==abs(k—i))) 
return false; // 有 冲突 时 返回 假 
kt 
} 
return true; // 没 有 冲突 时 返回 真 
} 
void solve( ) // 求 皇后 问题 解 
下 和 
NodeType e,el; // 定 义 两 个 结 点 
priority_queue < NodeType> qu; // 定 义 一 个 优先 队列 qu 
e.no 一 Count 十 十 ; // 建 立根 结 点 
€.row=—1; // 行 号 初始 化 为 一 1 
qu. push(e); // 根 结 点 进 队 
printf(" 进 队 : "); dispnode(e); 
while (!qu.empty()) // 队 不 空 时 循环 
{ ， e 一 qu.top(); qu.pop(); // 出 队 结 点 e 作 为 当前 结 点 
printf(" 出 队 : "); dispnode(e); 
if (e.row==n—1) // 达 到 叶子 结 点 
{ printf(" 产生 一 个 解 : "); 
for (i=0;i<nii 十 十 ) // 行 、 列 号 从 1 开始 
printf("[%d, %d] ",i+1,e.cols[] 二 1); 
printf("\n"); 
return; 
| 
else //e 不 是 叶子 结 点 
Le 让 // 检 查 所 有 列 号 
{ i=e.rowtl1; // 考 察 第 i 个 皇后 
if (Valid(e. cols,i,j)) // 扩 展 与 e 结 点 中 所 有 皇后 没有 冲突 的 子 结 点 
| { el.no=Count+t 二 ; 
el.row=i; 


el.cols=e. cols; 

el.cols. push_back(j); 

qu. push(el); 

printf("” 进 队 子 结 点 : "); dispnode(el); 
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} 

} 

int main( ) 

{ ”printf("%d 皇后 问题 求解 过 程 :\n",n); 
solve(); 
return 0; 


} 
上 述 程序 的 执行 结果 反映 求解 过 程 : 


4 皇后 问题 求解 过 程 : 

进 队 : 编号 :1, 对 应 位 置 (一 1,* ) 

出 队 : 编号 :1， 对 应 位 置 (一 1, * ) 
进 队 子 结 点 : 编号 :2, 对 应 位 置 (0,0) 
进 队 子 结 点 : 编号 :3, 对 应 位 置 (0,1) 
进 队 子 结 点 : 编号 :4， 对 应 位 置 (0,2) 
进 队 子 结 点 : 编号 :5, 对 应 位 置 (0,3) 

出 队 : 编号 :2, 对 应 位 置 (0,0) 

进 队 子 结 点 : 编号 :6, 对 应 位 置 (1,2) 
进 队 子 结 点 : 编号 :7, 对 应 位 置 (1,3) 

出 队 : 编号 :6, 对 应 位 置 (1,2) 

出 队 : 编号 :7, 对 应 位 置 (1,3) 
进 队 子 结 点 : 编号 :8, 对 应 位 置 (2,1) 

出 队 : 编号 :8， 对 应 位 置 (2,1) 

出 队 : 编号 :4， 对 应 位 置 (0,2) 

进 队 子 结 点 : 编号 :9,， 对 应 位 置 (1,0) 

出 队 : 编号 :9， 对 应 位 置 (1,0) 

进 队 子 结 点 : 编号 :10, 对 应 位 置 (2,3) 

出 队 : 编号 :10， 对 应 位 置 (2,3) 

进 队 子 结 点 : 编号 :11, 对 应 位 置 (3,1) 

出 队 : 编号 :11， 对 应 位 置 (3,1) 

产生 一 个 解 : [1,3] [2,1] [3,4] [4,2] 


(3) 从 结果 看 出 ,采用 队列 式 分 枝 限 界 法 求解 4 皇后 问题 的 一 个 解 ,生成 的 队列 结 点 个 
数 为 16 ,而 采用 优先 队列 式 时 生成 的 队列 结 点 个 数 为 11, 后 者 更 优 。 尽管 两 种 方法 得 到 的 
解 不 同 ,但 都 满足 题目 要 求 , 因 为 4 皇后 问题 有 多 个 解 。 


262 实验 2 求解 布线 问题 








印刷 电路 板 将 布线 区 域 划分 成 nxXm 个 方 格 。 精 确 的 电路 布线 问题 要 求 确定 连接 方 格 aa 


a 的 中 点 到 方 格 6 的 中 点 的 最 短 布线 方案 。 在 布线 时 ,电路 只 能 沿 直线 或 直角 布线 。 为 了 
避免 线路 相交 ,对 已 布 了 线 的 方 格 做 了 封锁 标记 ,其 他 线路 不 允许 穿 过 被 封锁 的 方 格 。 
图 2. 27 所 示 为 一 个 布线 的 例子 ,图 中 阴影 部 分 是 指 被 封锁 的 方 格 ,其 起 始点 为 a、 目标 点 为 
0。 编写 一 个 实验 程序 采用 分 枝 限界 法 求解 。 

解 : 采用 广度 优先 搜索 方法 ,从 a 点 搜索 到 5 点 ,一 旦 找到 0 点 ,通过 队列 反 推 出 路 径 
(道路 径 )。 由 于 STL 的 队列 不 能 顺序 遍历 ,为 此 自己 设计 一 个 非 环形 队列 qu, 并 提供 相关 
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图 2. 27 一 个 布线 的 例子 


的 判断 队 空 、 进 队 、 出 队 和 从 下 标 s 开始 求 逆 路 径 的 运算 算法 。 对 分 枝 限 界 法 求解 中 的 几 个 
问题 说 明 如 下 。 

(1) 结 点 扩展 : 出 队 结 点 e, 如 果 e 是 目标 结 点 5, 即 为 叶子 结 点 ,通过 路 径 长 度 比较 ,将 
最 短路 径 长 度 保存 在 bestlen 中 ,将 最 短路 径 保存 在 bestpath 向 量 中 ; 如 果 e 不 是 目标 结 点 
5 ,查找 周围 的 4 个 结 点 ,不 扩展 无 效 的 结 点 。 

(2) 剪 枝 : 由 于 每 走 一 个 方 格 路 径 长 度 增 加 1, 如果 从 结 点 e 走 到 任何 一 个 有 效 结 点 el 
有 e. length 十 1 宇 bestlen, 说 明 e 结 点 为 死结 点 ,不 应 该 从 结 点 e 继续 扩展 。 

说 明 : 如 果 将 队列 中 当前 结 点 的 路 径 也 存放 在 结 点 中 ,这 样 就 不 需要 通过 队列 反 推 路 
径 , 可 以 直接 使 用 STL 的 queue 或 者 priority_queue, 这 样 做 队列 结 点 占用 的 空间 比较 多 。 

对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
#include < vector > 
#include < queue> 
using namespace std; 
# define INF 0x3f3f3f3f 
#define MAXQ 101 
#define MAXN 10 
#define MAXM 10 
int H[4] = {0, 1, 0, —1}; // 水 平 偏 移 量 ,下 标 对 应 方位 号 0 一 3 
mt Vl = {—1 0 l, 0); // 垂 直 偏 移 量 
struct Position // 坐 标 类 型 
{int Kys 
Position() {} 
Position(int i, int j) // 构 造 函数 
人 
J 
} 





| }; 
// 问 题 表示 


intm= 7 

int m=7; 

int grid[ MAXN] [MAXM]={ 
{0,0,1,1,0,0,0}, 
{0,0,0,1,0,0,0}, 
{0,0,0,0,1,0,0}， 
10r0500 .1.0.0) 


130 


@O@ Ed 





{1,0,0,0,1,0,0}, 
A000 0 
NOON 
Position a(2,1),b(3,5); 
// 求 解 结果 表示 
int bestlen= INF:; 
vector < Position > bestpath; 
int Count=0; 


typedef struct 
{ intno; 
Position p; 
int length; 
int pre; 
} NodeType; 
class QUEUE 
{ 
private: 
NodeType data[MAXQ] ; 
int front, rear; 
public: 
QUEUE() 
{ 
front 王 rear 一 一 1; 
} 
bool empty() 
{ 
return front== rear; 
} 
void push( NodeType e) 
{ rear 二 十 ; 
data[rear] =e; 
} 
NodeType pop() 
out 
return data[front] ; 
} 
void GetPath(int s, vector < Position > & path) 
《ii 
while (k!=—1) 
{ path.push_back(data[k] .p); 
k= data[k] . pre; 


void solve() 
{ NodeType e,el; 
Position p, pl; 
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// 起 始 位 置 a 和 目标 位 置 b 
// 最 优 路 径 的 路 径 长 度 


// 最 优 路 径 
// 搜 索 空间 中 的 结 点 数 累计 ,全 局 变量 


// 结 点 在 队列 数组 中 的 下 标 

// 当 前 结 点 的 行 、 列 号 

// 当 前 结 点 的 路 径 长 度 

// 当 前 结 点 的 前 驱 结 点 在 队列 中 的 下 标 


// 声 明 非 环形 队列 类 


// 队 头 、 队 尾 指针 


// 构 造 函 数 


// 队 列 算法 为 空 


// 结 点 e 进 队 


// 出 队 结 点 e 


// 从 s 构 造 一 条 逆 路 径 path 


// 根 结 点 的 pre 为 一 1 





// 反 向 推导 路 径 


// 求 布线 问题 的 最 优 解 
// 定 义 两 个 结 点 
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QUEUE qu; // 定 义 一 个 队列 qu 
e.no 一 Count 十 十 ; // 设 置 结 点 位 置 
e.pre 一 一 1; 
e.p 一 ai // 起 始点 
e.length 一 0; 
qu. push(e); // 根 结 点 进 队 
while (!qu.empty()) // 队 不 空 时 循环 
{ ， e 一 qu.pop(); // 出 队 结 点 e 作 为 当前 结 点 
p 一 e.p; 
让 (p.x==b.x && p.y==b.y) //e 是 一 个 叶子 结 点 
{ if(e.length< bestlen) // 比 较 找 最 优 解 
{ bestlen=e.length; // 保 存 最 短路 径 长 度 
bestpath. clear(); 
qu. GetPath(e. no, bestpath) ; // 保 存 最 短路 径 
} 
} 
else //e 不 是 叶子 结 点 
{ for Cintj=0; j<4; j 十 十 ) // 检 查 e 周 围 的 4 个 结 点 
{ pl.x=p.x+HO]; // 求 出 p 的 一 个 相 邻 结 点 pl 


pl.y=p.y+ V0]; 
if (pl.x>=0 && pl.x<n && pl.y>=0 && pl.y<m&& grid[pl. x] [pl.y]==0) 
{ //Pp1l 必须 是 可 以 走 的 结 点 
if (e.length 十 1 < bestlen) // 剪 枝 
{ el.no 一 Count 十 十 ; // 设 置 结 点 编号 
el.length 一 e.length 十 1; // 路 径 长 度 增 1 
el. pre 一 e.noj 
el.p 王 pl; 
qu. push(el); // 孩 子 结 点 进 队 
grid[pl.x] [pl.y]=—1; // 避 免 来 回 搜索 


} 
} 
void main( ) 
{ solve(); 
printf(" 最 佳 方案 :\n"); 
printf(" 路 径 长 度 一 名 d\n"，bestlen) ; 





PE vector < Position >: :reverse_iterator it; 


Printf(" 路 径 : "); 

for (it 一 bestpath.rbegin() ;it! 一 bestpath.rend(); 十 十 it) 
printf("[%d, %d] ",it—> x,it—>y); 

printf("\n"); 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 2. 28 所 示 。 


@O@ 上 机 实验 题 及 参考 答案 








图 2.28 实验 程序 执行 结果 


263 实验 3 求解 迷宫 问题 


迷宫 问题 的 描述 见 人 教程 4. 4.4 小 节 。 

解 : 这 里 用 分 枝 限界 法 求解 ,采用 广度 优先 从 入 口 搜索 到 出 口 点 ,一 旦 找到 出 口 点 , 通 
过 队列 反 推 出 路 径 ( 逆 路 径 )。 同 样 自己 设计 一 个 非 环 形 队列 qu, 并 提供 相关 的 判断 队 空 、 
进 队 、 出 队 和 从 下 标 s 开始 求 逆 路 径 的 运算 算法 。 

对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
#include < vector> 
using namespace std; 
# define INF 0x3f3f3f3f 
#define MAXQ 100 
#define MAX_SIZE 21 
int HA] = (0, 1 0 1}; // 水 平 偏 移 量 , 下 标 对 应 方位 号 0 一 3 
int VL[4] = {—1, 0, 1, 0); // 垂 直 偏 移 量 
struct Position // 坐 标 类 型 
{nt ys 
Position() {} 
Position(int i, int j) // 构 造 函 数 
© ris 
pl 
} 
}; 
// 问 题 表示 
int n=8; 
int m= 8; 
char Maze[MAX_SIZE][MAX_SIZE]= 
Ge RR RR Rs 





{'0','0','0','0','0', 'X', 'X', 'X'}, 
VX OM OO 
{'X','O0', 'X', X', 'O0', XXX 'O')}, ~ 
Ds or Co dh 
{'X', 0' X', X', 'O', 0, OXY), 
{'X','0','0','0','0','X','0','0'}, 
XXX oO 
这 
了 Position a(0,0),b(n 一 1,m 一 1); // 起 始 位 置 a 和 目标 位 置 b 
// 求 解 结果 表示 
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int bestlen= INF:; 
vector < Position > bestpath; 
int Count=0; 


typedef struct 
{ intno; 
Position p; 
int length; 
int pre; 
} NodeType; 
class QUEUE 
{ 
private: 
NodeType dataLMAXQ] ; 
int front, rear; 
public: 
QUEUE() 
{ 
front 王 rear 一 一 1; 
} 
bool empty() 
return front== rear; 
} 
void push( NodeType e) 
{ reartts 
data[rear] =e; 
} 
NodeType pop() 
{ front 十 十 ; 
return data[front] ; 
} 
void GetPath(int s, vector < Position > &path) 
{nt 人 k= 
while (k!=—1) 
{ path.push_back(data[k].p); 
k= data[k] . pre; 


void solve( ) 

{ NodeType e,el; 
Position p, pl; 
QUEUE qu; 
e.no 一 Count 十 十 ; 
e.pre 一 一 1; 
ep 一 &5 
e.length 一 0; 
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// 最 优 路 径 的 路 径 长 度 
// 最 优 路 径 
// 搜 索 空间 中 的 结 点 数 累 计 , 全 局 变量 


// 结 点 在 队列 数组 中 的 下 标 

// 当 前 结 点 的 行 、 列 号 

// 当 前 结 点 的 路 径 长 度 

// 当 前 结 点 的 前 驱 结 点 在 队列 中 的 下 标 


// 声 明 非 环形 队列 类 


// 队 头 、 队 尾 指针 


// 构 造 函 数 


// 队 列 算法 为 空 


// 结 点 e 进 队 


// 出 队 结 点 e 


// 从 s 构 造 一 条 逆 路 径 path 


// 根 结 点 的 pre 为 一 1 


// 反 向 推导 路 径 


// 求 迷宫 问题 的 最 优 解 
// 定 义 两 个 结 点 


// 定 义 一 个 队列 qu 
// 设 置 结 点 位 置 


// 起 始点 








qu. push(e); // 根 结 点 进 队 
while (!qu.empty()) // 队 不 空 时 循环 
{  e=qu.popO); // 出 队 结 点 e 作为 当前 结 点 
p=e.p; 
if (p.x==b.x && p.y==b.y) //e 是 一 个 叶子 结 点 
{ if(e.length< bestlen) // 比 较 找 最 优 解 
{ bestlen=e.length; // 保 存 最 短路 径 长 度 
bestpath. clear( ) ; 
qu. GetPath(e. no, bestpath) ; // 保 存 最 短路 径 
} 
} 
else //e 不 是 叶子 结 点 
{ for (intj=0; j<4; j 十 十 ) // 检 查 e 周 围 的 4 个 结 点 
{ pl.x=p.x+HDO]; // 求 出 p 的 一 个 相 邻 结 点 pl 


pl.y=p.yt VOD]; 


3 上 机 实验 题 及 参考 答 宁 


if (pl.x>=0 && pl.x<n && pl.y>=0 && pl.y<m BB Maze[pl.x] [pl.y]=='O") 


{ //pl 必须 是 可 以 走 的 结 点 

if (e.length 十 1 < bestlen) // 剪 枝 

{ el.no 一 Count 十 十 ; // 设 置 结 点 编号 
el .length 一 e.length 十 1; ”// 路 径 长 度 增 1 
el. pre 一 e.noi 
el.p 王 pl; 
qu. push(el); // 和 孩子 结 点 进 队 
Maze[pl.x][pl.y] 二 'K'; ”// 字 符 改 为 'K', 避免 来 回 搜索 


} 
} 
void main( ) 
{ solve(); 
printf(" 最 佳 方案 :\n"); 
printf(" 路 径 长 度 ==%d\n",， bestlen); 
vector < Position >: :reverse_iterator it; 
printf(" 路 径 :\n"); 
for (it= bestpath. rbegin( ) ;it!= bestpath. rend( ) ;二 十 it) 
Maze[it 一 > x [it—>y]=""; // 将 路 径 上 的 字符 改 为 空格 
for (int i=0;i<n;it 十 ) 
{ printf("\t"); 
for (int j=0;j<m;j+ 二 ) 
{ if (Maze[]0]=='K') // 遇 到 'K' 改 为 'O' 
printf("O"); 
else 
printf(" %e", Maze[] G1); 
} 
printf("\n"); 
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说 明 : 实验 题 2 和 实验 题 3 可 以 在 队列 结 点 NodeType 中 添加 存放 路 径 的 path 成 员 ， 
这 样 就 可 以 设计 队列 为 queue <NodeType > qu, 直接 使 用 STL 的 queue 容器 而 不 必 自 己 设 
计 队 列 , 但 这 样 做 导致 队列 空间 花费 比较 多 ,容易 出 现 超过 空间 限制 的 情况 。 

上 述 程序 的 执行 结果 如 图 2. 29 所 示 。 


而 "FA 汪 法 RitH 和 分 析 ( 香 28)\. (ee 有 攻守 


任 : 
RSRXKSS 
OOOXXX 
% XXO000% 
% XXOXXO 
只 KRXS 
XXX  S 
x % 
KRXSS 
Press any key to continue 








图 2.29 实验 程序 执行 结果 


264 实验 4 求解 解救 Amaze 问题 


在 原始 森林 中 有 很 多 树 ,如 线段 树 .后 缀 树 和 红 黑 树 等 ,你 掌握 了 所 有 的 树 吗 ? 别 担心 ， 
本 问题 不 会 讨论 树 ,而 是 介绍 原始 森林 中 的 一 些 动物 ,第 一 种 是 金刚 ,金刚 是 一 种 危险 的 动 
物 ,如 果 你 遇 到 金刚 ,你 会 死 的 ; 第 二 种 是 野 狗 , 它 不 像 金刚 那么 危险 ,但 它 会 咬 你 。 

Amaze 是 一 个 美丽 的 女孩 ,她 不 幸 迷 失 于 原始 森林 中 。Magicpig 非常 担心 她 ,他 要 到 
原始 森林 找 她 。Magicpig 知道 如 果 遇 到 金刚 他 会 死 的 , 野 狗 也 会 咬 他 ,而且 咬 了 两 次 ( 含 一 
只 野 狗 咬 两 次 或 者 两 只 野 狗 各 咬 一 次 ) 之 后 他 也 会 死 的 。Magicpig 是 多 么 可 怜 ! 

输入 的 第 1 行 是 单个 数字 4(0 志 1 三 20) ,表示 测试 用 例 的 数目 。 

每 个 测试 用 例 是 一 个 Magicforest 地 图 ,之 前 的 一 行 指出 n(0 二 n 志 30) ,原始 森林 是 一 
个 nXn 单 元 矩阵 ,其 中 

(1) p 表示 Magicpig。 

(2) a 表示 Amaze。 

(3) -表示 道路 。 

(4) 上 表示 金刚 。 

(5) d 表示 野 狗 。 





PE 对 于 每 个 测试 用 例 ,如 果 Magicpig 能 够 找到 Amaze, 则 在 一 行 中 输出 “Yes”, 和 否则 在 一 


行 中 输出 “No”。 
输入 样 例 : 
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prr kkk rra 
4 
prrr rrrr rrrr arrr 


5 


prrrr ddddd ddddd rrrrr rrrra 


样 例 输出 : 


解 : 采用 优先 队列 式 分 枝 限 界 法 求解 。 队 列 结 点 类 型 声明 如 下 : 


struct NodeType 
{ intx,y; 
int length; 
double lb; 
bool operator <(const NodeType &s) const 
{ 
return lb> s. lb; 


} 


结 点 


结 点 的 lb 为 从 Magicpig 位 置 走 到 当前 位 置 C(z,y) 的 路 径 长 度 , 加 上 (zy,y) 到 Amaze 位 
对 应 的 完整 程序 如 下 : 


置 的 直线 长 度 ,lb 越 小 越 优先 出 队 。 


#include < stdio.h> 
#include < string.h> 
#include <math.h> 
#include < queue> 

using namespace std; 
#define MAX 31 

// 问 题 表示 

int n; 

char b[MAX] [MAX] ; 

// 求 解 结果 表示 

int bite; 

int visited[MAX] [MAX] ; 
int px, Py, ax, ay; 

int HA] = {0 1 0 一 了 5 
int V[4] = { 一 1, 0, 1, 0}; 


struct NodeType 
nt 
int length; 
double lb; 


bool operator <(const NodeType ®&s) const 
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// 队 列 结 点 类 型 
// 当 前 位 置 

// 走 过 的 路 径 长 度 
// 重 载 < 关系 函数 


//lb 越 小 越 优先 出 队 


// 被 野 狗 咬 的 次 数 





//Magicpig 和 Amaze 的 位 置 

// 水 平 偏 移 量 ,下 标 对 应 方位 号 0 一 3 
// 垂 直 偏 移 量 

// 队 列 结 点 类 型 

// 当 前 位 置 

// 走 过 的 路 径 长 度 


// 重 载 < 关系 函数 


算法 设计 与 分 析 ‘OO #5 





return lb> s. lb; 
} 
}; 
void bound( NodeType &e) 


//lb 越 小 越 优先 出 队 


// 计 算 分 枝 结 点 e 的 下 界 








{ doubled 
e.lb 一 e.length 十 d; 
} 
bool bfs() 
{ priority_queue < NodeType> qu; 
NodeType e, el; 
:Xpx ey py 
e.length=0; 
bound(e); 
visited[px] [py] =1; 
qu. push(e); 
while (!qu.empty()) 
{  e=qu.top(O); qu.pop(); 
if (e.x 一 一 ax && e.y==ay) 
return true; 
for (int i=0;i<4;i 二 十 ) 
{ el.x=e.x+H[]; 
el.y=e.y+V[]; 


continue; 

if (visited[el. x] [el.y]==1) 
continue; 

if (b[el.x] [el.y]=='k') 


continue; 


{ el.length=e.length++1; 
bound(el); 
visited[el.x] [el.y]=1; 
qu. push(el); 
} 
else if (b[el.x] [el.y]=='d') 
{ if(bite==0) 
{ el.length=e.length++1; 
bound(el); 
visited[el. x] [el.y]=1; 
qu. push(el); 
bite 十 十 ; 





} 
} 


return false; 


} 


int main( ) 
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sqrt((e.x—ax) * (e.X 一 axX) 十 (e.y 


if (b[el.x][el.y]=='r'|| b[lel.x][el.y]=='a') 


ay) * (e.y— ay)); 


// 求 解 解救 Amaze 问题 


// 队 列 不 空 时 循环 


// 找 到 Amaze 


if (el.x<0 || el.x>=n || el.y<0 || el.y>=n) 


// 已 经 走 过 , 跳 出 
// 为 金刚 ,跳出 


// 遇 到 道路 或 者 Amaze 
// 路 径 长 度 增加 1 


// 遇 到 野 狗 
// 被 野 狗 咬 1 次 的 情况 
// 路 径 长 度 增加 1 


// 被 野 狗 咬 次 数 增加 1 


@08, 上 机 实验 题 及 参考 答案 





{intt,i,j,x,y; 


scanf("%d", &t); // 输 入 t 

while (t——) 

{ bite=0; 
memset(visited, 0, sizeof (visited) ) ; 
scanf("%d", &n); // 输 入 n 
for(i=0;i<n;it+) // 输 入 一 个 测试 用 例 


scanf("%s", b[]); 
for (i=0;i<n;i 二 十) 
for (=0;<ad tt) 


{ ifb[I0G]=='p') //Magicpig 的 位 置 (px, py) 
0 
py=j; 
} 
if (b[] GJ]=="a') //Amaze 的 位 置 (ax,ay) 
{ ax=i; 
ay 一 j; 
} 
} 
if(Cbfs()) 
printf("Yes\n"); 
else 
printf("No\n"); 
} 
return 0; 





27.1 实验 1 求解 一 个 序列 中 出 现 次 数 最 多 的 元 素 问题 


给 定 n 个 正 整 数 ,编写 一 个 实验 程序 找 出 它们 中 出 现 次 数 最 多 的 数 。 如 果 这 样 的 数 有 
多 个 ,请 输出 其 中 最 小 的 一 个 。 

输入 描述 : 输入 的 第 1 行 只 有 一 个 正 整数 n(1 三 mn 二 1000) ,表示 数字 的 个 数 ; 输入 的 第 
2 行 有 nn 个 整数 5s、ss、…、s, (1 过 s; 志 10000,1 志 i 过 n)。 相 邻 的 数 用 空格 分 隔 。 

输出 描述 : 输出 这 个 次 数 中 出 现 次 数 最 多 的 数 。 如 果 这 样 的 数 有 多 个 ,输出 其 中 最 
小 的 一 个 。 

输入 样 例 : 


6 
10 1 10 20 30 20 
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样 例 输出 : 
10 


解 : 用 数组 a 存放) 个 整数 ,bestd 存放 出 现 次 数 最 多 的 最 小 数 ,maxn 存放 出 现 最 多 的 
次 数 。 将 a 按 整 数值 递增 排序 ,这 样 值 相同 的 元 素 连续 排列 在 一 起 ,累计 相 邻 元 素 相 同 的 个 
数 num,pred 存放 元 素 值 , 只 有 当 满足 num > maxn 条 件 时 才 执 行 maxn 二 num，, bestd 二 
pred; 当 num 近 maxn 时 查找 下 一 个 相同 子 序列 。 

对 应 的 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
#include < algorithm> 
using namespace std; 
#define MAX 1001 





// 问 题 表示 
int a[MAX] = {10, 1, 10, 20, 30,20); 
int n 一 6; 
// 求 解 结 果 表 示 
int bestd; // 出 现 次 数 最 多 的 最 小 数 
int maxn 一 0; // 出 现 最 多 的 次 数 
void solve() // 求 解 出 现 次 数 最 多 的 数 
{ sort(a,at+n); // 按 整数 值 递增 排序 
int pred=a[0] ; 
int num 一 1; 
int i=1; 
while (i<n) 
{ while (i<n && a[li]==pred) 
{num 二 十 ; 
证 二 7 
} 
if Cnum > maxn) // 比 较 求 maxn 
{ bestd= pred; 
maxn= num; 
} 
pred=a[] ; //a 趾 !=pred 的 情况 
num=1; 
| 吕 训 六 
} 
} 
int main( ) 
EBP { solve(); 
printf("% d\n", bestd); // 输 出 10 
return 0; 


272 实验 2 求解 删 数 问 题 
编写 一 个 实验 程序 求解 删 数 问题 。 给 定 共 及 位 的 正 整 数 4 ,去 掉 其 中 任意 kn 个 数 


@08, 上 机 实验 题 及 参考 答案 





字 后 剩 下 的 数字 按 原 次 序 排列 组 成 一 个 新 的 正 整 数 。 对 于 给 定 的 nn 位 正 整 数 d 和 正 整 数 
& , 找 出 剩 下 数字 组 成 的 新 数 最 小 的 删 数 方案 。 

解 : 采用 贪心 法 求解 。 按 高 位 到 低位 的 方向 搜索 递减 区 间 , 若 不 存在 递减 区 间 , 则 删除 
尾数 字 ,和 否则 删除 递减 区 间 的 首 数字 ,这 样 形成 一 个 新 数 串 ,然后 回 到 串 首 ,重复 上 述 规则 ， 
删除 下 一 个 数字 ,直到 删除 & 个 数字 为 止 。 

例如 ,d 王 5004321 ,转换 为 数字 串 a[ ] 二 "1234005"( 从 a[0] 到 a[6] 为 高 位 到 低位 ), 从 
a[0]( 最 高 位 ) 开 始 找到 递增 区 间 [5]( 注 意 这 里 数字 串 a 的 顺序 与 4 的 顺序 相反 ), 删 除 5; 
找到 递增 区 间 [400] ,删除 4; 再 找到 递增 区 间 [3], 删 除 3, 得 到 [1200], 再 删除 前 导 0 得 到 
[12] ,转换 为 整数 后 是 21 。 

对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
#include < string.h> 
#define MAXN 20 


void Delk(char a[] ,int k) // 在 整数 串 a 中 删除 k 个 数字 
{ inti,m=strlen(a); 
if (k>=m) //k 宇 m 时 全 部 删除 
{ a=""; 
return; 
} 
while (k> 0) // 在 a 中 删除 k 位 


{ for (i=0;i<m 一 1 && a[]<=a[i+1];i+t+t); // 找 递增 区 间 
printf(" 删除 a[D 二 %c\n",a[D); 
strcpy(a 十 ia 十 i 十 1); // 删 除 a 各 
== 
上 
} 
while (m> 1 && a[0] =="'0') // 删 除 前 导 0 
strcpy(a,a 十 1); 
} 
void longtostr(long d, char a[]) // 将 d 的 各 位 放 入 a 数组 中 
{ inti,n=0; 
char tmp; 
while (d>0) 
{ ， a[n 十 十 ]='0' 十 d%10; 





d/=10; 
} 
a[nj="'\0'; 
for (i=0;i<n/2;i+ 十 ) // 北 置 ,使 a[0] 存 放 d 的 个 位 数字 ls 
{tmp=a[i]; 
a[i] =a[n—i—1]; 


a[n—i—1]=tmp; 
} 
} 
long strtolong(char a[]) // 将 a 串 转换 为 长 整数 
{ inti,m=strlen(a); 
long d=0; 
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for (i=0;i< mii 十 十 ) 
d=d* 10+(a[i]—'0'); 
return d; 
} 
int main( ) 
{ char a[MAXN]; 
long d= 5004321; 
int k=3; 
longtostr(d, a); 
printf(" 删 除 前 : %ld\n" ,qd); // 输 出 5004321 
Delk(Ca,k); 
d 一 strtolong(a) ; 
printf(" 删 除 %d 个 数字 后 : %ld\n",k,d); // 输 出 : 21 


return 0; 


上 述 程 序 的 执行 结果 如 图 2. 30 所 示 。 


富 "Ft 和 分析 攻 . ea 村 3 
吕 且 天 5884321 


op 入 后:21 


Press any key to continue 











图 2.30 实验 程序 执行 结果 


扩展 题目 : 求解 保留 最 大 的 数 问题 。 

问题 描述 : 给 定 一 个 十 进 制 的 正 整数 N ,选择 从 里 面 去 掉 一 部 分 数字 ,希望 保留 下 来 的 
数字 组 成 的 正 整数 最 大 

输入 描述 : 输入 为 丙 行 内容 ， 第 1 行 是 正 整 数 N(1<N 的 长 度 三 1000) ,第 2 行 是 希望 
去 掉 的 数字 个 数 n(1 三 n 二 N 的 长 度 ) 。 

输出 描述 : 输出 保留 下 来 的 结果 。 

输入 样 例 : 


325 
1 





a 样 例 输出 : 


35 














解 : 用 字符 串 N 存放 输入 的 正 整数 字符 串 , 从 左 到 右 找 第 一 次 出 现 比 后 面 小 的 数字 ， 
找到 后 i 就 记录 下 这 个 数字 的 位 置 , 然 后 删除 这 个 位 置 的 数字 ,直到 删除 的 数字 的 个 数 为 n。 
例如 输入 正 整 数字 符 串 N 为 "325" ,2 一 2, 先 找到 数 2,i 二 1, 删 除 2 后 得 到 N 为 "35"; 
再 找到 数 3,z 一 0, 删 除 3 后 得 到 N 为 "5" ,最 后 输出 N。 
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对 应 的 程序 如 下 : 


#include < iostream > 
#include < string > 
using namespace std; 


int main( ) 
{ string N; 
int n, i; 
cin> N>n; 
while (n 一 一 ) // 循 环 n 次 


{ intlen=N.length(); 
for (i 王 0;i<len 一 1;i 十 十 ) 
if (N[J< N[i+1]) 
{ _N.erase(N.begin()+i); 
break; 
) 
if (i==len—1) 
N.erase(N.end()—1); // 删 除 最 后 数字 
} 
cout << N << endl; 
return 0; 


273 实验 3 求解 汽车 加 油 问 题 


已 知 一 辆 汽车 加 满 油 后 可 行驶 d( 如 d=7)km, 而 旅途 中 有 若干 个 加 油 站 。 编 写 一 个 实 
验 程序 指出 应 在 哪些 加 油 站 停靠 加 油 ,使 加 油 次 数 最 少 。 用 a 数组 存放 各 加 油 站 之 间 的 距 
离 , 例 如 a[j] 二 {2,7,3,6) ,表示 共有 7 一 4 个 加 油 站 (加 油 站 编号 是 0 一 "一 1) ,从 起 点 到 0 号 
加 油 站 的 距离 为 2km, 依 此 类 推 。 

解 : 采用 贪心 思路 。 汽 车 在 行驶 过 程 中 应 走 到 自己 能 走 到 并 且 离 自己 最 远 的 那个 加 油 
站 加 油 , 然 后 按照 同样 的 方法 处 理 。 

对 应 的 完整 程序 如 下 


#include < stdio.h> 

// 问 题 表示 

int d=7; 

int n=4; 

int a[]={2,7,3,6}; 

// 问 题 求 解 表 示 

int bestn=0; 

void solve() // 求 解 汽车 加 油 问 题 
{ inti,sum; 


for(i=0; ia 十 7 





{ ifca[li>d) // 只 要 有 一 个 距离 大 于 d 就 没有 解 
{ ”printf(" 没 有 解 \n"); 
return; 
} 
} 
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for(i=0, sum=0; i<n; i 十 十 ) 
{ sum 十 = 一 a[i]; // 累 计 行驶 到 i 号 加 油 站 的 距离 
if(sum> d) // 不 能 到 i 号 加 油 站 , 则 在 i 一 1 号 加 油 站 加 油 
{ ”printf(" 在 %d 号 加 油 站 加 油 \n",i 一 1); 
bestn 十 十 ; 
sum 一 a 口 ; // 累 计 从 i 一 1 号 加 油 站 到 i 号 加 油 站 的 距离 
| 
} 
printf(" 总 加 油 次 数 : %d\n", bestn) ; 
} 
int main( ) 
{ printf(" 求 解 结 果 \n"); 
solve(); 
return 0; 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 2. 31 所 示 。 

















图 2.31 实验 程序 执行 结果 


274 实验 4 求解 磁盘 驱动 调度 问题 

有 一 个 磁盘 请 求 序 列 给 出 了 程序 的 I/O 对 各 个 柱 面 上 数据 块 请 求 的 顺序 ,例如 一 个 请 
求 序列 为 98,183,37,122,14,124,65,67,n 二 8, 请 求 编号 为 1~~x。 如 果 磁 头 开始 位 于 位 置 
C( 假 设 不 在 任何 请 求 的 位 置 ,例如 C 为 53)。 最 短 寻 道 时 间 优 先 (SSTF) 是 一 种 移动 磁头 柱 
面 数 较 小 的 调度 算法 。 例 如 前 面 的 请 求 序列 ,SSTF 算法 的 磁头 移动 柱 面 数 为 236, 而 先 来 
先 服务 (FCFS) 算 法 的 磁头 移动 柱 面 数 为 640。 编 一 个 实验 程序 采用 SSTF 算法 输出 给 定 
的 磁盘 请 求 序 列 的 调度 方案 和 磁头 移动 总 数 。 

解 : SSTF 算法 中 需要 频繁 查找 当前 磁头 位 置 最 近 的 没有 访问 的 请 求 位 置 , 所 以 采用 贪 
心思 路 ,将 磁盘 请 求 序列 按 位 置 递增 排序 。flag 数组 标识 请 求 是 否 访问 过 。 对 应 的 程序 
如 下 : 





#include < stdio.h> 

#include < string.h> 

#include < algorithm > 

using namespace std; 

# define INF 0x3f3f3f3f 

# define MAX 1001 // 最 多 请 求 个 数 
// 问 题 表 示 


OO 
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int n=8; // 实 际 请 求 个 数 
int C=53; // 磁 头 初始 位 置 
struct NodeType // 结 点 类 型 
{ int no; // 请 求 编号 

int place; // 柱 面 位 置 


人 
NodeType A[MAX] ={{1,98}, {2,183), {3,37}, {4,122}, 
{5,14}, {6,124}, {7,65}, {8,67} }; 


// 求 解 结果 表示 
int ans=0; // 存 放 总 磁头 移动 数 
bool flag[MAX] ; // 表 示 请 求 是 否 访 问 
bool cmp( NodeType a, NodeType b) // 排 序 比较 函数 
{ if(a.place<b.place) return true; 
return false; // 用 于 按 柱 面 位 置 递增 排序 
} 
void find(int i, int &minp, int &mind) // 查 找 最 近 没 有 访问 的 位 置 minp 


{ int minleftp, minleftd= INF; 
int minrightp, minrightd= INF; 
int j=i—1,k=i+1; 
while (j >=0 && flag[] ==true) 
| rd // 向 左边 查找 一 个 没有 访问 的 位 置 
if (>=0) // 查 找 成 功 
{ minleftp=j; 
minleftd= A[i. place— AD]. place; 
} 
while (k <=n && flag[k]==true) 
| // 向 右 查找 一 个 没有 访问 的 位 置 k 
if (k<=n) // 查 找 成 功 
{ minrightp=k; 
minrightd= A[k]. place— A[i .place; 
} 
if (minleftd < minrightd) // 比 较 查找 最 近 的 没有 访问 的 位 置 
{ mind= minleftd; 
minp= minleftp; 
} 
else 
{ mind=minrightd; 
minp= minrightp; 
} 





int solve() // 求 解 磁盘 调度 
{ sort(A,A 十 n 十 1,cmp); // 按 柱 面 位 置 递增 排序 = 
for (int i=0; i<=n; i 十 十 ) // 查 找 磁头 开始 位 置 i 
if (A[i .place==C) 
break; 


flag[i] =true; 
printf(” 当 前 位 置 %d[ 请 求 编号 :%d]\n", A[i].place, A[i] .no); 
for (int k=0; k<n; k++ 二 +) // 执 行 n 次 


{ int minp, mind; 
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find(i, minp, mind) ; 
printf(" 移动 到 位 置 %d[ 请 求 编号 : %d] ,移动 距离 :%d\n"， 
A[minp].place, A[minp].no, mind); 


flag[minp] = true; // 访 问 minp 请 求 
ans 十 一 mind; // 累 计 磁 头 移动 数 
i=minp; // 从 minp 开始 继续 访问 
} 
return ans; 
} 
int main( ) 
{ A[n].no=0; A[n].place=C; // 加 入 磁头 初始 位 置 
printf( "求解 结果 \n"); 
memset(flag, 0, sizeof(flag)) ; // 初 始 化 flag 
printf("SSTF 算法 磁头 移动 总 数 : %d\n", solve()); 
return 0; 
} 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 2. 32 所 示 。 











图 2.32 实验 程序 执行 结果 


275 实验 5 求解 仓库 设置 位 置 问题 


城市 街道 图 如 图 2. 33 所 示 , 所 有 街道 都 是 水 平 或 者 垂直 分 布 ,假设 水 平和 垂直 方向 均 
有 m 十 1 条 ,任何 两 个 相 邻 位 置 之 间 的 距离 为 1。 在 街道 的 十 字 路 口 有 ?7 个 商店 ,图 中 的 
7 一 3 一 8,3 个 商店 的 坐标 位 置 分 别 是 (2,4)、(5,3) 和 
(6,6)。 现 在 需要 在 某 个 路 口 位 置 建立 一 个 合用 的 仓库 。 
车 仓库 位 置 为 (3,5) ,那么 这 3 个 商店 到 仓库 的 路 程 (只 


(0.8) (8.8) 








仓库 的 最 佳 位置 , 使 得 所 有 商店 到 仓库 的 路 程 的 总 长 度 
达到 最 短 。 

解 : 本 题 采用 贪心 思路 而 不 是 搜索 所 有 可 能 的 位 置 。 
设 个 商店 的 坐标 分 别 为 (zosyo)、Czisyi)、…、(zn1， 












































y-1) ,将 坐标 递增 排序 后 为 zo zi …、zs il, 可 以 证 明 《9 oo 
仅 考虑 和 方向 ,满足 条 件 的 商店 的 X 坐标 midx 为 其 中 图 2.33 一 个 街道 图 
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位 数 ,将 Y 坐标 递增 排序 后 为 yo。、yi、…、y,-1, 仅 考虑 Y 方 向 ,满足 条 件 的 商店 的 Y 坐标 
midy 为 其 中 位 数 。 由 于 X、Y 方向 是 相互 独立 的 ,最 终结 果 为 (midx,midy)。 对 应 的 程序 
如 下 : 


#include < stdio.h> 
#define MAXN 100 


// 问 题 表 示 
int m=8, n=3; 
int x[MAXN]= {2,5,6}; //n 个 商店 的 x 位 置 
int y[MAXN] 一 {4,3,6}; //n 个 商店 的 y 位 置 
int QuickSelect(int a[] ,int s, int t, int k) // 在 af[s.. 日 序列 中 找 第 k 小 的 元 素 
{ inti=s,j=t; 
int tmp; 
f(s<t) // 区 间 内 至 少 存在 两 个 元 素 的 情况 
{tmp=a[s]; // 用 区 间 的 第 1 个 记录 作为 基准 
while (i!=j) // 从 区 间 两 端 交替 向 中 间 扫 描 , 直 到 i 一 ; 为 上 
{ while Gj>i&& a0]>=tmp) 
ee // 从 右 向 左 扫描 , 找 第 1 个 关键 字 小 于 tmp 的 a0] 
a[li]=a0]; // 将 a[ 站 前 移 到 a 四 的 位 置 
while (i<j && a[i]<=tmp) 
5 这 大 // 从 左 向 右 扫 描 , 找 第 1 个 关键 字 大 于 tmp 的 a 中 
aG]=a[i]; // 将 a 品 后 移 到 a 中 的 位 置 
} 
a[i] =tmp; 


if (k—1==i) return a 口 ; 
else if (k—1<i) return QuickSelect(a, s,i—1,k); // 在 左 区 间 中 递归 查找 
else return QuickSelect(a,i 十 1,t,k); ”// 在 右 区 间 中 递归 查找 

} 

else if (s==t && s==k—1) // 区 间 内 只 有 一 个 元 素 且 为 a[k 一 1] 
return a[k—1]; 


} 


void main( ) 
{ int midx,midy; 
if (n%2==0) //n 为 偶数 


{ midx=QuickSelect(x,0,n—1,n/2); 
midy= QuickSelect(y,0,n—1,n/2); 





} 


else //n 为 奇数 al 


{ midx 一 QuickSelect(x,0,n 一 1,n/2 十 1); 
midy 一 QuickSelect(y,0,n 一 1,n/2 十 1); 
} 
printf(" 商 店 位 置 :(%d, %d)\n", midx, midy); // 输 出 (5,4) 


上 述 算法 的 时 间 复 杂 度 为 0(n) ,属于 高 效 算法 。 
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2.8 第 8 章 一 一 动态 规划 米 


28.1 实验 1 求解 矩 阵 最 小 路 径 和 问题 


给 定 一 个 以 行 n 列 的 矩阵 ,从 左上 角 开 始 每 次 只 能 向 右 或 者 向 下 移动 ,最 后 到 达 右 下 
角 的 位 置 ,路 径 上 的 所 有 数字 累加 起 来 作为 这 条 路 径 的 路 径 和 。 编 写 一 个 实验 程序 求 所 有 
路 径 和 中 的 最 小 路 径 和 。 例 如 ,以 下 矩阵 中 的 路 径 1~3 一 1 一 0 一 6 一 1~0 是 所 有 路 径 中 路 
径 和 最 小 的 ,返回 结果 是 12: 


1 | 
3 1 3 4 
0 
8840 


解 : 将 矩阵 用 二 维 数组 a 存放 ,查找 从 左上 角 到 右 下 
角 的 路 径 , 每 次 只 能 向 右 或 者 向 下 移动 ,所 以 结 点 (i, 站 的 
前 驱 结 点 只 有 (Gi,j 一 1) 和 (i 一 1,j) 两 个 ,前 者 是 水 平 走向 
(用 1 表示 ), 后 者 是 垂直 走向 (用 0 表示 ), 如 图 2. 34 
所 示 。 

用 二 维 数组 dp 作为 动态 规划 数组 ,dp[ 门 [站 表示 从 ”图 2.34 相 邻 结 点 到 达 (i, 让 ) 
顶部 a[0][0] 查 找到 (i,j) 结 点 时 的 最 小 路 径 和 。 显 然 这 
里 有 两 个 边界 , 即 第 1 列 和 第 1 行 ,达到 它们 中 结 点 的 路 径 只 有 一 条 而 不 是 常规 的 两 条 。 对 
应 的 状态 转移 方程 如 下 : 


























dp[0] [0] =a[0] [0] 

dp[[0]=dp[i—1] [0]+a[d] [0 // 考 虑 第 1 列 的 边界 ,1<i<m 一 1 
dp[0] D]=dp[0] DG—1] +a[0j [0] // 考 虑 第 1 行 的 边界 ,1<j<n 一 1 
dp[i] [i] =min(dp[i] Gj—1],dp[i—1] [7])+a[] [7 // 其 他 有 两 条 达到 路 径 的 结 点 


求 出 的 dp[m 一 1j[n 一 1 就 是 最 终结 果 ans。 为 了 求 最 小 和 路 径 , 设 计 一 个 二 维 数组 
pre,pre[ 引 [表示 查找 到 (i,j) 结 点 时 最 小 路 径 上 的 前 驱 结 点 ,由 于 前 驱 结 点 只 有 水 平 ( 用 1 
表示 ) 和 重 直 (用 0 表示) 走向 两 个 ,pre[ 门 [ 门 根据 路 径 走 向 取 1 或 者 0。 在 求 出 ans 后 , 通 
过 pre[m 一 1][n 一 1] 反 推 求 出 反 向 路 径 , 最 后 正 向 输出 该 路 径 。 

对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
#include < vector > 
using namespace std; 
#define MAXM 100 
#define MAXN 100 
// 问 题 表 示 
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int a[MAXM] [MAXN]={{1,3,5,9}, {8,1,3,4}, {5,0,6,1),{8,8,4,0}}; 
int m=4,n=4; 

// 求 解 结果 表示 

int ans; // 最 小 路 径 长 度 
int dp[MAXM] [MAXN]; 

int preLMAXM] [MAXN]; 


void Minpath() // 求 最 小 和 路 径 ans 
站 
dp[0] [0] =a[0] [0]; 
for(i=1;i<mii 十 十 7 // 计 算 第 1 列 的 值 
{ dp[i][0]=dp[i—1] [0]+a[) [0]; 
pre[i] [0] =0; // 垂 直路 径 
} 
for(j 王 1;j< nj;j 十 十 ) // 计 算 第 1 行 的 值 
{ dp[0]0G]=dp[0]0G—1]+a[o] 0]; 
pre[0] D0]=1; // 水 平 路 径 
} 
for(i=l;i<mii 十 十 ) // 计 算 其 他 dp 值 


for(j 王 1;j< nj;j 十 十 ) 
{ if (dp[]0—1<dp[i—1]0]) 
{ dp[]0G]=dp[]0—1]+ald0]; 
pre[i] GJ]=1; 
} 
else 
{ dp[I0]=dp[i—1]0]+a[ld0]; 
pre[i] 0]=0; 
} 
} 
ans=dp[m—1][n—1]; 


} 
void Disppath( ) // 输 出 最 小 和 路 径 
dntim lin 

vector < int > path; // 存 放 反 向 最 小 路 径 


Vector < int >: :reverse_iterator it; 
while (true) 
{ path.push_back(a[i] 0]); 

if (i==0 && j==0) break; 





if (pre[I0]==1j——; // 同 行 
else i 一 一 ; // 同 列 
} 
printf(" 最 短路 径 : "); 
for (it= path. rbegin( ) ;it!= path. rend() ;十 十 it) = 
Printf("%d ", x it); // 反 向 输出 构成 正 向 路 径 
printf("\n 最 短路 径 和 :%d\n" ,ans); 
} 
void main( ) 
{ Minpath(); // 求 最 小 路 径 和 
printf(" 求 解 结果 \n"); 
Disppath(); // 输 出 最 小 路 径 与 最 小 路 径 和 
} 
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上 述 程 序 的 执行 结果 如 图 2. 35 所 示 。 

















图 2.35 实验 程序 执行 结果 


282 实验 2 求解 添加 最 少 括号 数 问题 


括号 序列 由 ()、{}、[] 组 成 ,例如 <“(([{)]))()" 是 合法 的 ,而 “<(){1)2“( > 和 “(())? 都 
是 不 合法 的 。 如 果 一 个 序列 不 合法 ,编写 一 个 实验 程序 求 添加 的 最 少 括号 数 ,使 这 个 序列 变 
成 合法 的 。 例 如 ,“(}()” 最 少 需 要 添加 4 个 括号 变 成 合法 的 , 即 变 为 “(){)(C){}”。 

解 : 如 果 用 str 表示 的 括号 字符 串 S 中 的 括号 不 匹配 ,可 以 采用 以 下 规则 定义 一 个 合法 
的 括号 序列 。 

(1) 全 人生 作法 的 。 

(2) 假如 S 是 合法 的 序列 , 则 (S) LS] 和 {1S} 都 是 合法 的 。 

(3) 假如 A 和 B tg 的 ,那么 AB 和 BA 也 是 合法 的 。 

以 dp[ 站 [站 表示 把 区 间 [i, 站 添 成 合法 括号 所 需 的 最 少 括号 数 , 即 设 某 段 序列 为 5S, 它 
的 对 应 区 间 为 [i, 站 ,需要 添加 的 最 少 括号 数 为 dp[i][]: 

(1) 车 S 形 如 (S1)、[S1] 或 者 {S1), 即 令 Sl 合法 后 (所 需 的 最 少 括号 数 为 
dp[i 十 1J[j 一 1J)S 可 合法 ,也 就 是 dp[i][j] 二 min{dp[i[jj] ,dp[i 十 1J[j 一 1J}。 

(2) 车 S 形 如 (S1、[LS1 或 者 {S1, 即 令 S1 合法 后 (所 需 的 最 少 括号 数 为 dp[i 十 1J[j])S 
可 在 最 后 添加 一 个 括号 合法 ,也 就 是 dp[i[j]= 二 min{dp[i[j],dp[i 十 1J[7j 十 1)。 

(3) 同 理 , 若 S 形 如 S1)、S1] 或 者 S1} ,有 dp[i[j] 二 min{dp[i][j],dp[ij[j 一 1J 十 1)。 

把 长 度 大 于 1 的 序列 SS + Si-1Si 分 为 两 部 分 (合并 ) , 即 S;…Si (所 需 的 最 少 括 号 数 
为 dp[ 让 [&j]) 、 Se …Si (所 需 的 最 少 括号 数 为 dp[k 十 1][jj) .分 别 转化 为 规则 序列 , 则 有 
dp[iJ[jj=min{dp[ij[j],dp[LiJ[Lk]+dp[k+1J[0]} (<k<)). 

字符 串 str 的 下 标 ij 等 都 采用 物理 序号 , 即 从 0 开始 ,所 以 对 于 字符 串 str[0..n 一 1]， 
所 需 的 最 少 括号 数 为 dpL0j[n 一 1]( 车 str 的 所 有 括号 是 匹配 的 ,返回 结果 为 0) 。 对 应 的 完 
整 程序 如 下 : 





J #include <iostream> 


#include < string > 
using namespace std; 


#define MAXN 101 


# define INF 0x3f3f3f3f //co 
# define min(x,y) ((x)<(y)?(x):(y)) 
int Minbrack(string str) // 求 使 str 匹配 所 需 添 加 的 最 少 括号 数 
{ int dp[MAXN] [MAXN]; 
memset(dp,0, sizeof(dp)); //dp 数组 元 素 初 始 化 为 0 
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int n= str. size(); 







for(int i=0; i<n; ++i) // 一 个 括号 需要 添加 一 个 匹配 的 括号 
dp 回回 一 1; 
for(int len=1; len<n; 十 十 len) // 考 虑 长 度 为 len 的 子 序列 
for(int i=0; i<=n—len; 十 十 访 // 处 理 [i. 洒 的 子 序列 
{ intj=lenti; 
dp[] 0G]=INF; // 首 先 设置 为 c= 
if CCstr[i ‘(Bstr D0] ==")") || (str0]=="[' && str0] ==]") 


11 Cstr 虽 =='{'&&& str 四 =='}') )  // 考 虑 情况 (1) 
dp[] 0]=min(dp[] 0] ,dp[it+1] 0—1); 

else if (str 器 一 一 '(' || str 国王 一 || str 四 =="{')  // 考 虑 情况 (2) 
dp[] OG]=min(dp[] 0] ,dp[i+1] 0]+D); 

else if (strD]==)" || str0]== "|| strG]=="'}') // 考 虑 情况 (3) 
dp[]0]=min(dp[i] 0],dp[] 06—1]+1):; 

for (int k=i;k<j; 二 十 k) // 合 并 
dp 轩辕 = min(dp[] 0], dp[i] [kJ+dp[k+1] 0]); 








} 
return dp[0] [n—1]; 





} 
void main( ) 
{ string str="(}(}"; 
cout << "求解 结果 " << endl; 
cout <<" 字符 串 : " << str << endl; 
cout <<" 需 添 加 最 少 括号 数 : " << Minbrack(str) << endl; 
st 人 Do 
cout << "字符 串 : "<< str << endl; 
cout << " 需 添加 最 少 括号 数 : " << Minbrack(str) << endl; 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 2. 36 所 示 。 











图 2.36 实验 程序 执行 结果 





283 实验 3 求解 买 股 票 问题 ~ 


“ 首 低 吸纳 ”是 炒股 的 一 条 成 功 秘诀 .如果 你 想 成 为 一 个 成 功 的 投资 者 ,就 要 遵守 这 
条 秘 识 。“ 着 低 吸纳 , 越 低 越 买 ”, 这 句 话 的 意思 是 每 次 你 购买 股票 时 的 股价 一 定 要 比 你 
上 次 购买 时 的 股价 低 。 按 照 这 个 规则 购买 股票 的 次 数 越 多 越 好 ,看 看 你 最 多 能 按 这 个 规 
则 买 几 次 。 

输入 描述 : 第 1 行为 整数 N (1 三 N5000) ,表示 能 买 股票 的 天 数 ; 第 2 行 以 下 是 N 个 
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正 整 数 (可 能 分 多 行 ) ,第 i 个 正 整 数 表 示 第 i 天 的 股价 。 
输出 描述 : 输出 一 行 表示 能 够 买 进 股票 的 最 多 天 数 。 
输入 样 例 : 


12 
68 69 54 64 68 64 70 67 78 62 98 87 


样 例 输出 : 
4 


解 : 本 实验 题目 与 (教程 ) 中 8. 6 节 的 求 最 长 递增 子 序列 长 度 的 过 程 完全 相同 ,仅仅 改 
为 求 最 长 递减 子 序列 的 长 度 。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 

#define MAX 100 

# define max(x,y) ((x)>(y)?(x):(y)) 

// 问 题 表示 

int a[] ={68,69,54,64,68,64,70,67,78,62,98,87}); 
int n= sizeof (a)/sizeof(a[0]); 


// 求 解 结果 表示 
int ans=0; 
int dp[MAX] ; 
void solve(int a[] ,int n) // 求 由 
{ intij; 
for(i=0;i<n;i+ 十 ) 
‘ dpDl=1; 
for(j 王 0;j< ij 十 十 ) 
if (a[i]<a0]) // 由 求 最 长 递增 子 序列 长 度 的 a 品 > a 四 改 为 a[< a 中] 
dp[i] =max(dp[i] , dp[)] +1); 
} 
ans 一 dp[0] ; 
for(i=1;i<n;i+ 十 ) // 求 出 第 一 个 最 大 的 dp 器 
ans=max(ans, dp[i] ); 
> 
void main() 
{ solve(a,n); 
printf("% d\n",ans); // 输 出 4 


} 





284 实验 4 求解 双核 处 理 问 题 


问题 描述 : 一 种 双核 CPU 的 两 个 核能 够 同时 处 理 任 务 ,现在 及 个 已 知 数据 量 的 任务 
需要 交 给 CPU 处 理 , 假 设 已 知 CPU 的 每 个 核 1 秒 可 以 处 理 1KB, 每 个 核 同 时 只 能 处 理 一 
项 任务 ,n 个 任务 可 以 按照 任意 顺序 放 入 CPU 进行 处 理 。 编 写 一 个 实验 程序 求 出 一 个 设计 
方案 让 CPU 处 理 完 这 批 任务 所 需 的 时 间 最 少 , 求 这 个 最 少 的 时 间 。 

输入 描述 : 输入 包括 两 行 ,第 1 行为 整数 n(1 三 n 三 50), 第 2 行为 nn 个 整数 length[ 门 


@08, 上 机 实验 题 及 参考 答案 





(1024 夺 length[ 疏 三 4194304) ,表示 每 个 任务 的 长 度 为 length[i]KB, 每 个 数 均 为 1024 的 
倍数 。 

输出 描述 : 输出 一 个 整数 ,表示 最 少 需要 处 理 的 时 间 。 

输入 样 例 : 


5 
3072 3072 7168 3072 1024 


样 例 输出 : 
9216 


解 : 完成 nn 个 任务 需要 sum 时 间 , 放 入 两 个 核 中 执行 ,假设 第 一 个 核 的 处 理 时 间 为 n1， 
第 二 个 核 的 处 理 时间 为 sum 一 nl1, 并 假设 nl 和 sum/2,sum 一 nl 三 sum/2, 要 使 处 理 时 间 最 
小 , 则 nl 越 来 越 靠近 sum/2, 最 终 目 标 是 求 max(Cnl,sum 一 nl) 的 最 大 值 。 

这 样 转换 为 0/1 背包 问题 : 已 知 最 大 容纳 时 间 为 sum/2, 有 nn 个 任务 ,每 个 任务 有 其 完 
成 时 间 , 求 最 大 完成 时 间 。 采 用 动态 规划 求解 ,dp[ 站 表示 在 容量 为 j 的 情况 下 可 存放 的 重量 ， 
如 果 不 放 length[ 门 重量 为 dp[ 门 ,如 果 放 length[ 门 重量 为 dp[j 一 length[i] 十 length[ 引 。 

对 应 的 完整 程序 如 下 : 





#include < vector > 

#include <iostream> 

using namespace std; 

#define max(x,y) ((x)>(y)?(x):(y)) 


// 问 题 表 示 

Int n; 

vector< int > length; 

void solve() // 求 解 双核 处 理 问题 

{ inti,j 
int sum 一 0; // 求 所 有 任务 的 长 度 和 
for(i=0; i<n; i 十 十 ) 
{ length[i]=length[i] >> 10; // 改 为 以 KB 为 单位 


sum= sum+length[] ; 
} 
vector <int> dp(sum/2 十 1,0); // 动 态 规划 数组 ,所 有 元 素 初始 化 为 0 
iorti=On i<nnrt ty 
{ for(j=sum/2; j>=length[i]; j 一 一 ) 
dp0] =max(dp[i], dpDG—length[]]+length[i]); 








} 
int ans=max(dp[sum/2], sum— dp[sum/2]); 
cout << (ans << 10) << endl; 


} 


int main( ) 
{ inth; 
while(cin >> n) // 输 入 n 


length. clear(); 
{ for(inti=0; i<n; i 十 十 ) // 输 入 height 
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{ cin>h; 


length. push_back(h); 


} 
solve(); 
} 
return 0; 


} 


285 实验 5 求解 拆 分 集合 为 相等 的 子 集合 问题 


问题 描述 : 将 1~n 的 连续 整数 组 成 的 集合 划分 为 两 个 子 集合 , 且 保 证 每 个 集合 的 数字 
和 相等 。 例 如 ,对 于 n= 二 4, 对 应 的 集合 {1,2,3,4}) 能 被 划分 为 {1,4}、{2,3}) 两 个 集合 ,使 得 
1 十 4 二 2 十 3, 且 划分 方案 只 有 这 一 种 。 编 程 实现 给 定 任 一 正 整数 n(1<n 二 39) ,输出 其 符合 
题 意 的 划分 方案 数 。 

输入 样 例 1 : 3 

样 例 输出 1: 1 (可 划分 为 {1,2)、{3}) 

输入 样 例 2: 4 

样 例 输出 2: 1 

输入 样 例 3: 7 

样 例 输出 3: 4 (可 划分 为 {1,6,7}、{2,3,4,5) ,或 {1,2,4,7}、{3,5,6) ,或 {1,3,4,6})、 
{2,5,7), 或 {1,2,5,6}、{3,4,7}) 

解 : 观察 子 集合 的 和 ,对 于 任 一 正 整 数 , 集 合 {1,2,3,…,n}) 的 和 为 sum 二 n(n 十 1)/2。 
若 sum 不 是 2 的 倍数 , 则 不 能 划分 为 两 个 数字 和 相等 的 子 集合 。 

若 sum 是 2 的 倍数 ,假设 划分 为 子 集 合 A 和 B ,每 个 子 集合 的 数字 和 为 sum/2, 所 以 取 
sum 一 sum/2 ,设置 二 维 动态 规划 数组 dp,dp[ 疏 [站] 表示 (1,2,…, 让 的 整数 集合 划分 为 子 集 
合 A 的 一 个 数字 和 为 ) 的 划分 方案 数 ,首先 将 dp 的 所 有 元 素 设置 为 0, 对 应 的 状态 转移 方 


(可 划分 为 {1,3}、{2,4}) 


程 如 下 : 
dp[[0]=1 i> 0, 子 集合 A 为 空 的 情况 
dp[ 避 [j=dp[i 一 1J[] i> sum 时 ,不 能 将 整数 i 添加 到 子 集合 A 中 


dp 四 [四 =dp[[i 一 起 [站 十 dp[i 一 切 一 条 isum 时 ,分 为 将 整数 i 添加 到 子 集 合 A 中 或 者 B 中 


最 终结 果 为 dp[nj[sumj, 考 虑 子 集合 A 和 B 的 对 称 性 ,正确 的 划分 方案 数 为 
dp[nj[sum]/2。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 





J #include < stdio.h> 


#include < string.h> 
#define MAXN 45 
#define MAXS MAXN * MAXN/2 
// 问 题 表示 
int n; 
int solve( ) 
Cn 
int sum 一 nx (n+1)/2; 
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if (sum%2!=0) 
return 0; 
sum 一 sum/2; 
int dp[MAXN] [MAXS] ; 
memset(dp,0, sizeof(dp)); 
for (i=0;i<=n;i+t 二 ) 
dp[] [0]=1; 
for (i=1;i<=n;i+ 十 ) 
for (j=1;j<=sum;j 十 十 ) 
if (i> sum) 
dp[]0]=dp[i—1]0]; 
else 
dp[j 0]=dp[i—1]0G]+dp[i—1]0-1; 
return dp[n] [sum] /2; 
} 
int main( ) 
{scanf("%d", &n); 
printf("% d\n", solve()); 
return 0; 


} 


由 于 dp[ 订 [站] 仅仅 与 dp[i 一 1J[ * ] 相 关 , 可 以 采用 滚动 数组 ,即将 dp 改 为 一 维 数组 ， 
dp[ 门 表示 子 集合 A 的 一 个 数字 和 为 7 的 划分 方案 数 。 

例如 给 定 集合 {1,2,3) ,sum 二 3*2/2 二 3, 那 么 可 以 挑选 元 素 和 为 2 的 子 集 合 A 再 添加 
1(A 中 之 前 不 含 1) ,可 以 挑选 元 素 和 为 1 的 子 集合 A 再 添加 2(A 中 之 前 不 含 2) ,也 就 是 
说 ,对 于 考虑 的 整数 i(1 志 i 二 3) ,dp[3j 应 该 是 没有 添加 i 前 的 dpL3j 加 上 添加 i 的 dp[3 一 站 ,对 
应 的 状态 转移 方程 如 下 : 


dp[0]=1 
dpD]=dpD]+dpU-) ji2i 


对 应 的 算法 如 下 : 


int solvel() 
inl 
int sum 一 nx (n 十 1)/2; 
if (sum%2!=0) 
return 0; 
sum= sum/2; 
int dp[MAXS]; 
memset(dp, 0, sizeof(dp)); 
dp[0]=1; 
fov (i llcmnmi ty) 
for (=sum;j>=i;j ) 
dp 加 十 一 dpD 一 口 ; 
return dp[sum]/2; 
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286 实验 6 求解 将 集合 部 分 元 素 拆 分 为 两 个 元 素 和 
相等 且 尽 可 能 大 的 子 集合 问题 


问题 描述 : 有 ?个 正 整数 ,可 能 有 重复 ,现在 要 找 出 两 个 不 相交 的 子 集 A 和 B,A 和 B 
不 必 覆 盖 所 有 元 素 , 使 A 中 元 素 的 和 SUM(A) 与 B 中 元 素 的 和 SUM(B) 相 等 ,上 且 SUM(A) 
和 SUM(B) 尽 可 能 大 。 求 其 中 元 素 和 最 小 的 集合 的 元 素 和 。 

解 : 本 题 采 用 动态 规划 法 求解 ,具有 较 高 难度 ,与 (教程 ) 中 3. 8 节 的 在 线 编程 题 6 类 
似 。 用 a[1..nJj 存 放 n 个 正 整 数 , 设 dp[ 门 [j] 为 由 a[1..i 一 1] 构 造 的 两 个 子 集 的 差 的 绝对 值 
为 j 对 应 的 较 小 的 那个 子 集 的 最 大 元 素 和 。 

不 妨 假设 SUM(A) 比 较 小 。 首 先 求 出 a 中 的 所 有 元 素 和 sum, 将 dp 的 所 有 元 素 设置 
为 一 1。 当 考虑 a[ 门 元 素 时 有 4 种 情况 : 

(1) 跳 过 a[ 可 ( 即 a[ 避 既 不 添加 到 A 中 也 不 添加 到 B 中 ), 对 应 有 dp[i[j] 二 dp[i 一 1J[j7]。 

(2) 将 a[ 悦 添加 到 A 中 ,添加 后 SUM(A) 二 SUM(B) ,其 条 件 是 j 十 a[i 三 = sum && 
dp[i 一 1j[j 十 a[ 司 ] 之 =0, 前 一 个 条 件 表示 a[ 门 添加 到 A 后 两 个 子 集 对 应 元 素 和 的 差 小 于 
sum( 实 际 上 由 于 a 中 的 所 有 元 素 为 正 整 数 ,可 以 删除 该 条 件 ), 后 一 个 条 件 表示 (i 一 1， 
j 十 a[ 门 ) 是 一 个 正确 的 状态 (一 1 表示 的 是 不 正确 的 状态 ), 对 应 有 dp[i[j] 二 max(dp[i[j]， 
dp[i—1J[j+a[i]j+a[i])。 

(3) 将 a[ 门 添加 到 A 中 ,添加 后 SUM(A) 二 SUM(B) ,其 条 件 是 a[ 站 一 j 王 ==0&&dp[i 一 
1j[a[ 门 一 门 二 =0, 前 一 个 条 件 表示 当 a[ 门 添加 到 A 中 出 现 SUM(A) 二 SUM(B) ,对 应 有 
dp[i][jj=max(dp[i][j],dp[Li—1J[a[i]—j]+a[i]—))。 

(4) 将 a[ 门 添加 到 B 中 ,其 条 件 是 j 一 a[i]=0 && dp[i 一 1][D 一 a[ 门 ] 之 =0, 前 一 
个 条 件 表示 SUM(B) 二 SUM(A) ,对 应 有 dp[i][j]= 二 max(dp[i][j],dp[i 一 1J[j 一 a[i]])。 

最 后 dp[nj[0] 表 示 SUM(A)= 二 SUM(B) 时 SUM(A) 的 值 , 若 为 0 表示 无 解 。 对 应 的 
完整 程序 如 下 : 
























#include < stdio.h> 
#include < string.h> 
# define max(x,y) ((x)>(y)?(x):(y)) 
#define MAXN 101 // 最 多 的 元 素 个 数 
# define MAXS 1000 // 最 大 的 集合 元 素 差 
// 问 题 表 示 
int n=5; 
int aLMAXN] 一 {0,1,2,3,4,5}; // 下 标 0 不 用 
int dp[MAXN] [MAXS] ; 
int solve() 
{ intij,sum 一 0; 
memset(dp, —1, sizeof(dp)); 
下) 


sum 二 二 a[] ; 
dp[0] [0] =0; 
for(i=1;i<=nsi 二 十 》 // 扫 描 所 有 元 素 
{ for(Gj=0;j<=sum;j 二 十 ) // 枚 举 绝对 值 差 
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{ dp[]J0]=dp[i—1]0]; // 不 添加 a[g 
ifG+a[]<=sum && dp[i—1] G+a[d]>=0) 
// 添 加 到 A 中 ,添加 后 SUM(A)< SUM(B) 
dp[] 0]=max(dp[] 0],dp[i—1] G+ald]+ald); 
if(a[]—j>=0 && dp[i—1] [a[]—j]>=0) 
// 添 加 到 A 中 ,添加 后 SUM(A)> SUM(B) 
dp[]0]=max(dp[i] 0G], dp[i—1] [a[li] —j] +a[i]—j); 
if(j—a[]>=0 && dp[i—1]0G—a[ly]>=0) 
// 添 加 到 B 中 
dp[] 0]=max(dp[] 0] ,dp[i—1] 0G—a[d]); 




















} 
return dp[nj [0] ; 
} 


void main( ) 
{ intans=solve(); 
if (ans==0) 
printf(" 没 有 解 \n"); 
else 


printf(" 最 小 的 元 素 和 SUM(A) 二 %d\n",ans); 。 // 输 出 :7 





第 9 章 图 算法 设计 


29.1 实验 1 求解 自行 车 慢 速 比赛 问题 


问题 描述 : 一 个 美丽 的 小 岛 上 有 许多 景点 ,景点 之 间 有 一 条 或 者 多 条 道路 。 现 在 进行 
自行 车 慢 速 比赛 (最 慢 的 选手 获得 冠军 ) ,工作 人 员 在 道路 上 标 出 自行 车 的 单 向 行驶 方向 ,所 
有 比赛 线路 不 会 出 现 环 ,选手 不 能 在 中 途 的 任何 地 方 停 下 来 ,否则 犯规 ,退出 比赛 。 首 先 给 
定 一 行 两 个 整数 N 和 M,N 为 岛 上 的 景点 数 (景点 编号 为 0 一 N 一 1, N100), 接 下 来 的 M 
行 , 每 行为 a.b\i, 表 示 景 点 a 和 景点 5 之 间 的 单 向 路 径 长 度 为 1(1 为 整数 )。 最 后 一 行为 
和 4 ,表示 比赛 的 起 点 和 终点 +:。 所 有 选手 水 平 高 超 , 都 能 够 以 自行 车 的 最 低速 度 行驶 ,并 
且 所 有 自行 车 的 最 低速 度 相 同 。 问 冠军 所 走 的 路 径 长 度 是 多 少 ? 假设 只 有 一 组 测试 数据 。 

解 : 用 邻接 矩阵 4 存放 图 ,本题 是 求 从 起 点 * 到 终点 1 的 最 长 路 径 长 度 。 由 于 图 中 没有 





环 , 可 以 将 所 有 边 的 权 改 为 负 值 , 即 将 A[ 站 [jj 改 为 一 A[ 门 [站 ,然后 采用 贝尔 曼 - 福 特 算法 (ms 


求 出 顶点 s 到 其 他 顶点 的 最 短路 径 长 度 dist, 即 dist[4] 就 是 负 权 下 顶点 s 到 其 他 顶点 的 最 短 
路 径 长 度 ,或 者 说 一 dist[1j 就 是 正 权 下 顶点 s 到 其 他 顶点 的 最 长 路 径 长 度 。 对 应 的 程序 
如 下 : 

#include < stdio.h> 


# define INF 0x3f3f3f3f // 定 义 co 
# define MAXV 101 
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int A[MAXV] [MAXV]; // 图 的 邻接 矩阵 
int n,m; 
int s, t; 
int distLMAXV] ; 
void BellmanFord(int v) // 贝 尔 曼 一 福特 算法 
{ inti,k,u; 
for (i=0;i<n;i++) 
dist[]=A[vJ [0]; // 对 dist1 口 初始 化 
for (k=2;k<n;k+ 十 ) // 从 distl [由 循环 n 一 2 次 递 推出 其 他 dist[u] 
{ for(u=0;u<n; u 十 十 ) // 修 改 所 有 非 顶 点 的 dist 口 值 
{ if(u!=v) 
{ for (i 王 0;i<nii 十 十 ) 
{ i 话 (A 四 [<INF && dist[u]> dist 吕 十 A 加 [四 ) 
dist[u] =dist[0] 二 ADD [ul; 
} 
} 
} 
} 
} 
int main( ) 
{nt 
int a,b,1; 
scanf("%d%d", &n, Lm); // 输 入 nm 
for (i=0;i<n;i+ 十 ) // 初 始 化 邻接 矩阵 
for (j=0;j<n;j 二 十 ) 
Wy 
A[J0]=0; 
else 
A[J OJ]=INF:; 
for (i=0;i< mii 十 十 ) // 输 入 边 
{ scanf("%d%d%d", &a, Bb, 8&1); 
A[a] [b] 王 一 1; 
} 
scanf(" Wd%d", Bs, Bt); // 输 入 s 和 +t 
BellmanFord(s); // 采 用 BellmanFord 算法 求 从 s 出 发 的 最 短路 径 
printf("% d\n", —dist[t] ); // 输 出 结果 
return 1; 
} 
说 明 : 本 题 不 能 用 Dijkstra 算法 替代 BellmanFord 算法 求解 ,因为 Dijkstra 算法 不 适合 
负 权 的 情况 ,但 可 以 用 SPFA 算法 。 


292 实验 2 求解 股票 经 纪 人 问题 


问题 描述 : 股票 经 纪 人 要 在 一 群 人 (n 个 人 的 编号 为 0 一 ?一 1) 中 散布 一 个 传言 ,传言 只 
在 认识 的 人 中 间 传 递 。 题 目 中 给 出 了 人 与 人 的 认识 关系 以 及 传言 在 某 两 个 认识 的 人 中 传递 
所 需要 的 时 间 。 编 写 程序 求 出 以 哪个 人 为 起 点 可 以 在 耗 时 最 短 的 情况 下 让 所 有 人 收 到 


消息 。 
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例如 ,n= 二 4( 人 数 ),m 二 4( 边 数 ) ,4 条 边 如 下 。 


012 
025 
031 
233 


输出 : 3 

解 : 利用 Floyd 算法 求 出 所 有 人 (顶点 ) 之 间 传 递 消息 的 最 短 时 间 ( 即 最 短路 径 长 度 )， 
然后 求 出 每 个 人 i 传递 消息 到 其 他 所 有 人 的 最 短 时 间 的 最 大 值 (该 时 间 表 示 从 i 开始 传递 
消息 到 其 他 所 有 人 所 需要 的 时 间 ) ,再 在 这 些 最 大 值 中 求 出 最 小 值 对 应 的 人 mini 即 为 所 求 。 
对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
#include < string.h> 


# define INF 32767 // 定 义 co 
#define MAXV 105 // 最 大 顶点 个 数 
int ALMAXV][MAXV] ; // 在 所 有 人 之 间 传 递 的 时 间 和 最 短路 径 长 度 
int n; // 人 数 
void Floyd() // 用 Floyd 算法 求 所 有 顶点 的 最 短路 径 长 度 
{ int ij,ki 

for (k=0;k<n;k+t 十 ) // 依 次 考察 所 有 顶点 


{ for(i=0;i< nii 十 十 ) 
for (j=0;j<n;j 十 十) 
i (ALIG]> A Ck] +ACkK 0]) 
A[JOG]=A0IC+ACI DO]; // 修 改 最 短路 径 长 度 

} 
} 
int Minp() // 求 题目 要 求 的 人 的 编号 
{ intij,mmy; 
—1,mint=INF:; 






{ mms0s 


for (j=0;j<n;j 二 十 ) // 求 顶点 i 到 其 他 顶点 的 最 短路 径 长 度 
mm= A[D OG]> mm?ADD OG] :mm; 
if (mm< mint) // 求 最 短路 径 长 度 的 顶点 mini 
{ mint=mm; 
mini=i; 
} 
} 
让 (mini==—1) // 图 不 连通 的 情况 
return —1; 
else 


return mini; 


} 


int main( ) 
{ inti,j,t,m; 
int a, b; 
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while (true) 

{ scanf("%d", &n); // 输 入 人 数 
if (n<=0) break; // 以 n 小 于 等 于 0 表示 结束 
scanf("%d", &.m); // 输 入 边 数 
for (i=0;i<n;it 二 ) // 初 始 化 A 
{ for (j=0;j<nj;j 十 十 ) 

A[J0J=INF; 
A[D[]=0; 
} 
while (m 一 一 ) 
{scanf("%d%d%d", Ba, &b, &t); 
A[aj[b]=A[bj[a]=t; 
} 


Floyd(); // 调 用 Floyd 算法 
printf(" % d\n", Minp()); 

} 

return 0; 


293 实验 3 求解 最 大 流 最 小 费用 问题 


采用 《教程 ) 中 例 9.4 的 网 络 创建 方 式 求 最 大 流 最 小 费用 ,并 以 (教程) 中 图 9. 25 所 示 的 
网 络 进行 测试 ,假设 单位 流量 费用 均 为 1。 

解 : 先 创建 网 络 图 ,采用 SPFA 算法 求 最 短路 径 ( 即 增 广 路 径 ) ,在 增 广 路 径 中 增加 流量 
时 累计 最 大 流 maxf 和 最 小 费用 mincost。 以 《教程 ) 中 图 9. 25 所 示 的 网 络 为 测试 数据 ,对 
应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < iostream > 

#include < vector> 

#include < queue> 

using namespace std; 

# define min(x,y) ((x)<(y)?(x):(y)) 
#define N 101 

# define INF 0x3f3f3f3f 





// 问 题 表示 
int n,s, t; // 网 络 的 顶点 个 数 和 边 数 
struct Edge // 边 类 型 
{ int from, to; // 一 条 边 (from, to) 
int flow; // 边 的 流量 
Ee int cap; // 边 的 容量 
int cost; // 边 的 单位 流量 费用 
}; 
vector < Edge > edges; // 存 放 网 络 中 的 所 有 边 
vector < int> G[N]; // 邻 接 表 ,G[] 中 表示 顶点 i 的 第 j 条 边 在 
//edges 数组 中 的 下 标 求解 结果 表示 
int maxf 一 0; // 最 大 流量 (这 里 没有 使 用 ,用 于 说 明 求 最 大 流量 的 过 程 ) 
int mincost 一 0; // 最 大 流量 的 最 小 费用 
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bool visited[N] ; 
int pre[N] ,aLN] ,dist[N] ; 
void Init() 
{ for(inti=0; i<ai i 计 十) 
G 品 .clear(); 
edges.clear(); 
} 
void AddEdge( int from, int to, int cap, int cost) 
{ Edge templ = {from, to,0,cap,cost}; 
Edge temp2 = {to,from,0,0, 一 cost }; 
edges. push_back(templ) ; 
G[from] .push_back(edges.size() 一 1); 
edges. push_back(temp2) ; 
G[to] .push_back(edges. size() 一 1); 
} 


bool SPFA() 
{ for (inti=0; i< nii 十 十 ) 
dist[] =INF:; 
dist[s] =0; 


memset(visited, 0, sizeof (visited) ) ; 

memset(pre, —1, sizeof(pre)); 

pre[s]=—1; 

queue < int> qu; 

qu. push(s); 

visited[s] =1; 

a[s] =INF:; 

while (!qu.empty()) 

{ intu=qu.front(); qu.pop(); 
visited[u] =0; 
for (int i=0; i<G[ 由 .size(O);i 十 十 ) 
{ Edge &e=edges[G[u] [i]; 


if (e.cap> e.flow && dist[e. to]> dist[u] ++e. cost) 


{ dist[e.to]=dist[u]+te.cost; 
pre[e.to] =G[u] [1]; 


a[e.to] =min(a[u], e.cap—e.flow); 


if (!visited[e. to] ) 
{ qu.push(e.to); 
visited[e. to] =1; 


} 


} 
} 
if (dist[Y] ==INF) 
return false; 
maxf 十 一 ab ; 
mincost 十 一 dist[t] * a[t] ; 
for (int j=t; j!=s; j 一 edges[Lpre[D] .from) 
{ edges[preD]].flow 十 = a[d]; 
edges[preD]+1] .flow —= a[lt]; 
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// 初 始 化 
// 删 除 顶 点 的 关联 边 


// 删 除 所 有 边 


// 添 加 一 条 边 

// 前 向 边 ,初始 流 为 0 
// 后 向 边 ,初始 流 为 0 
// 添 加 前 向 边 

// 前 向 边 的 位 置 

// 添 加 后 向 边 

// 后 向 边 的 位 置 


// 用 SPFA 算法 求 cost 最 小 的 路 径 
// 初 始 化 dist 设置 


// 起 点 的 前 驱 为 一 1 
// 定 义 一 个 队列 


// 队 列 不 空 时 循环 


// 查 找 顶 点 u 的 所 有 关联 边 
// 关 联 边 e=(u,G[uj[) 
// 松 弛 


// 顶 点 e.to 的 前 驱 顶 点 为 G[u] 器 


//e.to 不 在 队列 中 
// 将 e.to 进 队 





// 找 不 到 终点 ,返回 false 


// 累 计 最 大 流量 

// 累 计 最 小 费用 

// 调 整 增 广 路 径 中 的 流量 
// 前 向 边 增加 a[H 

// 后 向 边 减 少 a[ 


} 

return true; 
} 
void MinCost( ) 
{ 


} 


int main( ) 

{ n=6; 
和 一 下 六 
Init(); 


AddEdge(0,1,3， 
AddEdge(0,2,3， 
AddEdge(1,3,2， 
AddEdge(1,4,3， 
AddEdge(2,3,2， 
AddEdge(4,5,3， 
AddEdge(3,5,3， 
MinCost() ; 


return 0; 





2.10.1 实验 1 


while (SPFA(O)); 


1); 
1); 
1); 
1); 
1); 
1); 
D; 


printf( "求解 结果 \n"); 
cout <<" 最 大 网 络 流 : " << maxf << endl; 
cout << " 最 小 费用 : ”<< mincost << endl; 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 2. 37 所 示 。 
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// 找 到 终点 ,返回 true 


// 求 出 到 t 的 最 小 费用 


//SPFA 算法 返回 " 真 " 则 继续 


// 顶 点 个 数 


// 插 入 边 ,cost=1 表示 流量 费用 均 为 1 











求解 判断 三 角形 类 型 问题 

问题 描述 : 给 定 三 角形 的 3 条 边 a.b.c, 判 断 该 三 角形 的 类 型 。 

输入 描述 : 测试 数据 有 多 组 ,每 组 输入 三 角形 的 3 条 边 。 

输出 描述 对 于 每 组 输入 ,输出 直角 三 角形 ,锐角 三 角形 或 印 角 三 角形 。 
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输入 样 例 ; 


345 
样 例 输出 : 
直角 三 角形 


解 : 最 长 边 对 应 最 大 角 , 对 3 条 边 e[0..2] 按 递增 排序 , 求 出 result 二 e[0 于 十 e[1] 一 
e[2 了 ,根据 result 可 以 确定 三 角形 的 类 型 。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include <iostream> 
#include < algorithm > 
#include < math.h> 
using namespace std; 
int main() 
{ double e[3] ; 
while(cin >> e[0] >> e[1] >> e[2]) 
{ sort(e,et+3); // 排 序 
double result= pow(e[0] ,2) 十 pow(e[] ,2) 一 pow(e[2] ,2); 
if(result == 0) 
cout << "直角 三 角形 " << endl; 
else if(result > 0) 
cout << "锐角 三 角形 " << endl; 
else 
cout << " 钝 角 三 角形 " << endl; 
} 


return 0; 


2102 实验 2 求解 凸 多 边 形 的 直径 问题 

所 谓 凸 多 边 形 的 直径 , 即 凸 多 边 形 任意 两 个 顶点 的 最 大 距离 。 设 计 一 个 算法 ,输入 一 个 
含有 个 顶点 的 是 多 边 形 , 且 顶点 按 逆 时 针 方向 依次 输入 , 求 其 直径 ,要 求 算法 的 时 间 复 杂 
度 为 O00) ,并 用 相关 数据 进行 测试 。 

解 : 采用 旋转 卡 壳 法 算法 求 凸 多 边 形 的 直径 。 对 应 的 完整 程序 如 下 ， 





#include < algorithm > 

#include < vector> 

using namespace std; 

#include < stdio.h> 

#include < math.h> 

class Point // 点 类 

{ 

public: 
double x; // 行 坐标 
double y; // 列 坐标 
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Point() {} // 默 认 构造 函数 
Point(double xl ,double yl) // 重 载 构造 函数 
{ x=xl; 

yl 
} 


void disp() 

{ printf("(%g,%g) ",x,y);} 

friend Point operator 一 (Point &pl,Point &p2); ”// 重 载 -运算 符 
}s; 


Point operator 一 (Point &pl,Point &p2) // 重 载 -运算 符 

: return Point(pl.x—p2.x,pl.y—p2.y); 

a Det( Point pl, Point p2) // 两 个 向 量 的 叉 积 

: return pl.x* p2.y—pl.y* p2.x; 

a Distance( Point pl1, Point p2) // 两 个 点 之 间 的 距离 
return sqrt((pl.x—p2.x) *(p1.x 一 p2.x) 十 (p1.y 一 p2.y) * (pl1.y 一 p2.y)); 
Diameter( vector < Point > ch) // 求 直径 


{ inti,j,m=ch. size(); 
double maxdist=0.0, dl, d2; 
ch. push_back(ch[0]); 
jls 
for (i=0;i<m;i+ 二 +) 
{ while (fabs(Det(ch[i]—ch[i+1],chD+1]—ch[it+1]))> 
fabs(Det(ch[i] —ch[i+1],ch0]—ch[i+1]))) 
j=G+D%m; 
dl=Distance(ch[] ,chD]); 
if (dl > maxdist) 
maxdist 一 dl; 
d2=Distance(ch[it+1] ,chD]); 
if (d2 > maxdist) 
maxdist= d2; 
} 
return maxdist; 
} 
void main() 
{ vector< Point> ch; // 建 立 一 个 凸 多 边 形 
vector < Point >: :iterator it; 
ch. push_back( Point(3,0)); 
ch. push_back( Point(8,1)); 





Ee ch. push_back( Point(9,7)); 


ch. push_back( Point(4,10)); 

ch. push_back( Point(1,6)); 

printf(" 一 个 是 多边形 的 点 集 :"); 

for (it=ch. begin() ;it!=ch. end() ;it 十 十 ) 
(xit).disp(); 

printf("\n 直径 一 %g\n", Diameter(ch)); 


@O@ 上 机 实验 题 及 参考 答案 





一 概率 算法 和 近似 算法 光 


问题 描述 : 给 定 一 个 含 n 个 整数 的 a ,编写 一 个 实验 程序 随机 打 乱 数组 a 的 程序 ,并 通 
pnt 

解 : 首先 从 所 有 元 素 中 选取 一 个 元 素 与 a[0] 交 换 , 然 后 在 a[1..n 一 1] 中 选择 一 个 元 素 
与 a[1] 交 换 , 依 此 类 推 。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 


#include < stdlib.h> // 包 含 产生 随机 数 的 库 函 数 
#include < time.h> 
void swap(int &x,int &y) // 交 换 
{ int tmp=x; 
XY y=— tmp 


} 
void random(int a[], int n) 
{ for (inti=0; i<n; i 十 十 ) 
{ intj=rand() % (n—i)+i; // 产 生 [i,n 一 了 ] 的 随机 数 j 
if Gj!=i) swap(a[i] ,a0]); 
} 
} 


void main( ) 


{ intn=5; 
int a[]={1,2,3,4,5); 
srand( (unsigned)time( NULL)); // 随 机 种 子 
for (int num=1;num < 一 10;num 十 十 ) // 产 生 10 个 随机 序列 


{ random(a,5); 
printf(" 随 机 序列 %d:", num); 
for (int i=0; i<n; i 十 十 ) 

printf("%d ", a[i]); 
printf("\n"); 


上 述 程序 的 一 次 执行 结果 如 图 2. 38 所 示 。 





一 F\ 莽 法 设计 和 分 析 ( 东 2 版 )AL- Ee 




















图 2.38 实验 程序 执行 结果 
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每 个 元 素 在 第 一 个 的 位 置 是 1/n, 这 是 毫 无 疑问 的 。 第 一 次 交换 时 ,一 个 元 素 不 在 第 一 
个 位 置 的 概率 是 (xn 一 1)/n。 所 以 当 第 二 次 交换 时 ,一 个 元 素 在 第 二 个 位 置 的 概率 是 
(n 一 1])/nx*1/(n 一 1) 二 1/n。 同 时 ,一 个 元 素 不 在 第 一 个 、 第 二 个 位 置 的 概率 是 (n 一 2)/n。 
那么 在 第 三 次 交换 时 ,一 个 元 素 在 第 三 个 位 置 的 概率 就 是 (nn 一 2)/n* 1/(n 一 2) 二 1/n。 依 
此 类 推 ,每 个 元 素 在 每 个 位 置 的 概率 均 为 1/n。 
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四 3 @ 在 线 编程 题 及 


参考 葡 又 





\ 四 加 作 亲 与 详 验 指导 





第 1 章 一 一 概论 





3.1.1 在 线 编程 题 1 求解 两 种 排序 方法 问题 


问题 描述 : 考 拉 及 个 字符 串 , 任 意 两 个 字符 串 的 长 度 都 是 不 同 的 。 考 拉 最 近 在 学 习 
两 种 字符 串 的 排序 方法 。 

(1) 根据 字符 串 的 字典 序 排序 : 例如 "car" < "carriage" < "cats" < "doggies < "koala"。 

(2) 根据 字符 串 的 长 度 排序 : 例如 "car" < "cats" < "koala" < "doggies" < "carriage"。 

考 拉 想 知道 自己 的 这 些 字符 串 的 排列 顺序 是 否 满足 这 两 种 排序 方法 ,但 考 拉 又 要 忙 着 
吃 树叶 ,所 以 需要 你 来 帮忙 验证 。 

输入 描述 : 输入 的 第 1 行为 字符 串 的 个 数 n(n 三 100) , 接 下 来 的 n 行 ,每 行 一 个 字符 串 ， 
字符 串 长 度 都 小 于 100, 均 由 小 写字 母 组 成 。 

输出 描述 : 如 果 这 些 字符 串 是 根据 字典 序 排列 而 不 是 根据 长 度 排 列 , 输出 
“islexicalorder”; 如 果 是 根据 长 度 排列 而 不 是 根据 字典 序 排 列 ,输出 “lengths”; 如 果 两 种 方 
式 都 符合 输出 “both”, 和 否则 输出 “none”。 

输入 样 例 : 





3 
a 
aa 


bbb 


样 例 输出 : 


both 


解 : 主 数据 ( 即 个 字符 串 ) 采 用 vector < string > 向 量 vec 存储 ,设计 islexicalorder() 
函数 用 于 判断 vec 是 否 按 照 字 典 序 排序 ,islengthorder() 函 数 用 于 判断 vec 是 否 按照 字符 串 
大 小 排序 。 调 用 这 两 个 函数 ,最 后 根据 函数 调用 返回 的 结果 输出 相应 的 结果 字符 串 。 对 应 
的 完整 程序 如 下 : 

















#include < iostream > 
#include < string> 
#include < vector > 
using namespace std; 


// 求 解 问题 表示 

Vector < string > vec; // 存 储 主 数据 

int ni // 输 入 的 字符 串 个 数 

bool islexicalorder() // 判 断 vee 是 否 按照 字典 序 排序 
nie0s 


while (i< vec.size() 一 1) 


{ if(vec[i].compare(vec[i+1])>0) 
return false; 
上 训 总 
b 
return true; 
} 
bool islengthorder( ) 
{ inti=0; 
while(i< vec. size()—1) 
{ if(vec[i+1].size()< vec[i] .size()) 
return false; 
a 
} 
return true; 
} 
int main( ) 
{ string s; 
bool flagl ,flag2; 
cin >> n; 
for (int i=0;i< nj;i 十 十 ) 
{ cin>> 8; 
vec. push_back(s); 
} 
flagl = islexicalorder( ); 
flag2 王 islengthorder() ; 
if(flagl && flag2) 
cout << "both"; 
else if(flagl) 
cout << "islexicalorder" ; 
else if(flag2) 
cout << "lengths"; 
else 
cout << "none"; 


return 0; 


@08 在 线 编程 题 及 参考 答 宁 


// 判 断 vec 是 否 按照 字符 串 大 小 排序 


// 输 入 n 


// 输 入 一 个 字符 串 
// 添 加 到 vec 字符 串 向 量 中 


3.12 在 线 编程 题 2 求解 删除 公共 字符 问题 


问题 描述 : 输入 两 个 字符 串 , 从 第 一 个 字符 串 中 删除 第 二 个 字符 串 中 的 所 有 字符 。 例 
如 输入 "They are students. "和 "aeiou" , 则 删除 之 后 的 第 一 个 字符 串 变 成 "Thy r stdnts. "。 


输入 描述 : 每 个 测试 输入 包含 两 个 字符 串 。 


输出 描述 : 输出 删除 后 的 字符 串 。 
输入 样 例 : 


They are students. 
aeiou 
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样 例 输出 : 


Thy r stdnts. 











解 : 用 stra 和 strb 存放 两 个 字符 串 ,月 











最 后 输出 stra 中 不 属于 strb 的 所 有 字符 。 


#include <iostream> 

#include < string > 

#include <map> 

using namespace std; 

void Delete(string stra, string strb) 

{ map<char,int> mymap; 

for (int i=0;i< strb.length();i 十 十 ) 
mymap[strb[ 门 ] 十 十 ; 

for (int j=0;j< stra.length();j 十 十 ) 
if (mymap[straD]]==0) 

cout << stra[j] ; 


} 
int main( ) 
{ string stra; 
string strb; 
while(getline( cin, stra) ) 
{ getline(cin, strb); 
Delete( stra, strb); 
cout << endl; 
} 
return 0; 
下 


符 后 移 ,但 不 能 改变 非 'x* ' 字 符 的 先后 顺 上 


辅助 空间 )。 





字符 串 长 度 都 小 





目 map 容器 mymap 累计 strb 中 字符 出 现 的 次 数 ， 
对 应 的 完整 程序 如 下 : 


// 输 出 stra 中 不 属于 strb 的 所 有 字符 


3.13 在 线 编 程 题 3 求解 移动 字符 串 问题 


问题 描述 : 设计 一 个 函数 将 字符 串 中 的 字符 ' * ' 移 到 串 的 前 面部 分 ,前 面 的 非 "* ' 字 


这 ,函数 返回 串 中 字符 ' x ' 的 数量 。 如 原始 串 为 


"ab xx cd xx ex 12" ,处理 后 为 " **xxx*xx abcdel2" ,函数 返回 值 为 5( 要 求 使 用 尽量 少 的 时 间 和 


输入 描述 : 输入 的 第 1 行为 字符 串 的 个 数 n(n 三 100) , 接 下 来 的 n 行 ,每 行 一 个 字符 串 ， 
F 100 , 均 由 小 写字 母 组 成 。 


输出 描述 : 对 于 每 个 字符 串 ,输出 两 行 ,第 1 行为 转换 后 的 字符 串 , 第 2 行为 字符 串 中 


字符 '* ' 的 数量 。 
输入 样 例 : 


ab xx cd xx ex 12 


样 例 输出 : 


xxxxx abcdel2 
5 


解 : 字符 串 ;采用 string 容器 存储 ,将 s[0. .nn 一 1] 分 为 两 个 区 间 , 如 图 3.1 所 示 。 用 i 
表示 “不 为 * 区 间 ” 的 第 一 个 元 素 的 下 标 , 初 始 值 为 n,s[0..j 一 1] 表 示 “ 为 * 区 间 ”,j 从 后 向 
前 扫描 Gj 的 初始 值 为 x 一 1)。 当 s[ 站 j 关 '* 时 ,i 一 一 扩 0 ... 


i 
大 “不 为 * 区间”, 交 换 :[ 门 与 :[ 门 (将 不 为 * 的 字符 交换 一 一 
到 后 面 ),j 一 一 继续 扫描 。 最 后 返回 的 i 即 为 * 的 元 素 个 ey 
数 。 该 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) , 间 复 杂 度 为 0(1)。 为 * 的 区 间 不 为 * 的 区 间 

对 应 的 完整 程序 如 下 : 图 3.1 将 字符 串 ;分 为 两 个 区 间 


#include < iostream > 
#include < string > 
using namespace std; 
// 问 题 表 示 
int n; 
string str; 
void swap(char &x,char &y) 
{ char tmp=x; 
x=y; y=tmp; 
} 
int Move(string &s) 
{ inti=s.length(),j=s.lengthO)—1; 
while (j >=0) 
人 加 we 


{ | sd 
if (l=)) 
swap(s[i] ,sD0]); 
} 
| er 
} 
Teturn i; 
} 
int main( ) 


{ cin>n; 
for (int i=0;i<n;i+t 二 +) 
{ cin>> str; 
int j= Move(str); 
cout << str << endl; 
cout << j << endl; 
} 


return 0; 


@08@, 在 线 编程 题 及 参考 答案 


























// 交 换 x 和 y 


// 移 动 字符 串 s 中 的 '* ' 字 符 

//i 扫描 所 有 元 素 

// 找 到 不 为 * 的 元 素 sD] 

// 扩 大 不 为 * 的 区 间 

// 将 s[] 交 换 到 不 为 * 区 间 的 前 面 


// 继 续 扫描 
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3.14 在 线 编程 题 4 求解 大 整数 相 乘 问题 

问题 描述 : 有 两 个 用 字符 串 表 示 的 非常 大 的 大 整数 ,算出 它们 的 乘积 ,也 用 字符 串 表 
示 , 不 能 用 系统 自 带 的 大 整数 类 型 。 

输入 描述 : 由 空格 分 隔 的 两 个 字符 串 代 表 输 入 的 两 个 大 整数 。 

输出 描述 : 输入 的 乘积 用 字符 串 表 示 。 

输入 样 例 ; 


72106547548473106236 982161082972751393 
样 例 输出 : 
70820244829634538040848656466105986748 


解 : 表示 非常 大 的 大 整数 的 两 个 字符 串 用 string 容器 strl 和 str2 存放 ,将 各 位 转化 为 
整数 分 别 存 放 在 a 和 4 数组 中 ,将 a 的 每 一 位 与 5 的 所 有 位 相 乘 , 结 果 存 放 在 r 数组 中 ,最 
后 从 最 高 非 0 位 开始 输出 -的 所 有 元 素 。 

对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < iostream > 
#include < string > 
using namespace std; 
# define N 10002 

// 问 题 表示 

string strl, str2; 

int a[N], b[N]; 


// 求 解 结果 表示 

int r[N] ; 

void solve(int a[] ,int b[] ,int n, int m) // 求 a 和 b 相 乘 的 结果 r 

{ memset(r,0,sizeof(r)); // 初 始 化 + 的 所 有 元 素 为 0 


for (int i=0;i<n;i 二 十 ) 
{ for (intj=0; j<m; j 十 十 ) 


{ int k=itj; //a[ *b 国 放 在 r[ 回 中 
r[k] += a[] * b0]; // 对 应 位 数字 相 乘 
while(r[k]> 9) // 有 进位 


{ rfk+1]+=r[kj/10; 
r[k] %= 10; 








ks 
| } 
} 

} 
} 
int main( ) 
{ inti; 

while (cin >> strl >> str2) // 输 入 多 个 测试 用 例 

{ for(i=0;i< strl.size();i 十 十 ) //strl 转化 为 数字 数组 a 


a[i] =strl[strl. size()—1—i]—'0'; 


@0© A EE 





for (i=0;i< str2.size();i 十 十 ) /Vstr2 转化 为 数字 数组 b 
b 四 三 str2[str2.size() 一 1 一 中 一 '0"; 

solve(a,b, strl.size() ,str2.size()); 

int high 王 strl.size() 十 str2.size() 一 1; 


while (r[high] == 0 && high> 0) // 求 出 最 高 非 0 位 
high 一 一 ; 
for (i=high;i>=0; i 一 一 ) // 输 出 结果 


cout < r[ 口 ; 
cout << endl; 
} 


return 0; 


3.15 在 线 编程 题 5 求解 旋转 词 问题 
问题 描述 : 如 果 字 符 串 1 是 字符 串 s 的 后 面 若干 个 字符 循环 右 移 得 到 的 , 称 s 和 1 是 旋 
转 词 ,例如 "abcdef" 和 "efabcd" 是 旋转 词 ,而 "abcdef" 和 "feabcd" 不 是 旋转 词 。 
输入 描述 : 第 1 行为 a(1<n<100), 接 下 来 的 n 行 ,每 行 两 个 字符 串 , 以 空格 分 隔 。 
输出 描述 : 输出 行 , 若 输 入 的 两 个 字符 串 是 旋转 词 ,输出 "Yes" ,否则 输出 "No" 。 
输入 样 例 ， 
2 


abcdef efabcd 
abcdef feabcd 


样 例 输出 : 


Yes 
No 


解 : 对 于 字符 串 ;和 4, 车 s 和 1 是 旋转 词 , 则 s 二 xy,t 二 yx, 由 s 和 s 自 连接 得 到 字符 串 
SS,* 即 ss 一 Zyzy, 显 然 上 是 ss 的 子 串 。 所 以 判断 方式 为 车 1 是 ss 的 子 串 , 则 * 和 1 是 旋转 词 ， 
否则 不 是 旋转 词 。 

对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < iostream > 
#include < string > 
using namespace std; 
// 问 题 表示 
int n; 
String s, t; 
bool solve(string s, string t) // 判 断 s 和 t 是 否 为 旋转 词 
{ string ss 一 s 十 s; 
if (ss.find(t,0)!=—1) // 在 ss 中 找到 子 串 t 


return true; 
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else 
return false; 
} 
int main( ) 
{ cin>n; 
for (int i 王 0;i< nj;i 十 十 ) 
{ cin>s>t; 
if (solve(s, t)) 
cout << "Yes" << endl; 
else 
cout << "No" << endl; 
} 


return 0; 


3.16 在 线 编程 题 6 求解 门禁 系统 问题 


时 间 限 制 : 1. 0s, 内 存 限 制 : 256. 0MB。 

问题 描述 : 涛 涛 最 近 要 负责 图 书馆 的 管理 工作 ,需要 记录 下 每 天 读者 的 到 访 情况 。 每 
位 读者 有 一 个 编号 ,每 条 记录 用 读者 的 编号 来 表示 。 给 出 读者 的 来 访 记 录 ,得 到 每 一 条 记录 
中 的 读者 是 第 几 次 出 现 。 

输入 描述 : 输入 的 第 1 行 包含 一 个 整数 ,表示 涛 涛 的 记录 条 数 ; 第 2 行 包含 n 个 整 
数 , 依 次 表示 涛 涛 的 记录 中 每 位 读者 的 编号 。 

输出 描述 : 输出 一 行 ,包含 ”个 整数 ,由 空格 分 隔 ,依次 表示 每 条 记录 中 的 读者 编号 是 
第 几 次 出 现 。 

输入 样 例 : 


5 
i2113 


样 例 输出 : 


11231 














评测 用 例 规模 与 约定 : 1 二 n 志 1000, 给 出 的 数 都 是 不 超过 1000 的 非 负 整数 。 
解 : 设计 整数 数组 a,a[ 门 表示 第 i 条 记录 中 的 读者 编号 是 第 几 次 出 现 , 采 用 map 容器 
mp 进行 计数 。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 




















#include <iostream> 
#include <map> 
using namespace std; 
#define MAX 1001 
int main( ) 
{ intn,x; 

int a[MAX]; 
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map < int, int> mp; 


cin >> n; 

for(int ji 一 0;i< nii 十 十 ) 

{ cn x // 输 入 第 i 条 记录 中 的 读者 编号 x 
++mp[x]; // 累 计 x 出现 的 次 数 
a[i] =mp[x]; 

} 

for(int j=0;j<n;j 二 十 ) // 输 出 结果 


cout <al] <" "; 
cout << endl; 


return 0; 


} 


3.17 在 线 编程 题 7 求解 数字 排序 问题 


时 间 限 制 : 1.0s, 内 存 限制 : 256. 0OMB。 

问题 描述 : 给 定 nn 个 整数 ,请 统计 出 每 个 整数 出 现 的 次 数 , 按 出 现 次 数 从 多 到 少 的 顺序 
输出 。 
输入 描述 : 输入 的 第 1 行 包含 一 个 整数 ,表示 给 定数 字 的 个 数 ; 第 2 行 包含 n 个 整 
数 , 相 邻 的 整数 之 间 用 一 个 空格 分 隔 , 表 示 所 给 定 的 整数 。 

输出 描述 : 输出 多 行 ,每 行 包含 两 个 整数 ,分 别 表 示 一 个 给 定 的 整数 和 它 出 现 的 次 数 ， 
按 出 现 次 数 递减 的 顺序 输出 。 如 果 两 个 整数 出 现 的 次 数 一 样 多 , 则 先 输出 值 较 小 的 ,然后 输 
出 值 较 大 的 。 

输入 样 例 : 

12 

523313425235 


样 例 输出 : 














评测 用 例 规模 与 约定 : 1<n1000, 给 出 的 数 都 是 不 超过 1000 的 非 负 整数 。 

解 : 设计 map < int,int > 容器 mymap ,前 者 表示 输入 的 整数 ,后 者 累计 它 出 现 的 次 数 。 
再 设计 结构 体 类 型 Elem( 含 整数 d 和 它 出 现 的 次 数 num 两 个 成 员 ) 的 向 量 myv, 将 mymap 
的 元 素 复制 到 myv 中 ,采用 STL 通用 排序 算法 sort 对 myv 元 素 按 “ 次 数 num 相同 ,d 越 小 
越 排列 在 前 面 ,次 数 num 不 同 ,num 越 大 越 排 列 在 前 面 ”的 方式 排序 ,最 后 输出 myv 的 所 有 
元 素 。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 








al 


#include < iostream> 
#include < map > 
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#include < vector> 
#include < algorithm > 
using namespace std; 
struct Elem 


{ int di // 整 数 
int num; // 出 现 次 数 
bool operator <(const Elem &s) 
{ bool result; 
if(s.num==num) // 次 数 相同 ,d 越 小 越 排列 在 前 面 
result = s.d>d; 
else // 次 数 不 同 ,num 越 大 越 排 列 在 前 面 


result = s.num< num; 
return result; 
} 
}; 


int main( ) 
{ intn; 
cin >> ni 


map < int, int > mymap; 
map < int, int >: :iterator it; 


for(int i=0;i<n;i+ 十 ) // 累 计 x 的 次 数 
nt 

cin >> x; 

十 十 mymap[x] ; 


} 
vector < Elem> myv; 
for (it=mymap. begin() ;it! 一 mymap.end(); 十 十 it) 
{ Eleme; // 由 mymap 产生 myv 
e.d 一 让 一 > first; 
e.num 一 让 一 > second; 
myv. push_back(e); 
} 
sort(myv. begin(), myv. end()); //myv 元素 排序 
for (int j=0; j<myv. size(); j 十 十 ) // 输 出 myv 
cout < myvD].d < " "<< myvD] .num << endl; 
return 0; 





32.1 在 线 编程 题 1 求解 n 阶 螺旋 矩阵 问题 


问题 描述 : 创建 阶 螺旋 矩阵 并 输出 。 
输入 描述 : 输入 包含 多 个 测试 用 例 , 每 个 测试 用 例 为 一 行 ,包含 一 个 正 整 数 n(1n 志 
50) ,以 输入 0 表示 结束 。 


@08, 在 线 编程 题 及 参考 答案 





输出 描述 : 每 个 测试 用 例 输出 行 ,每 行 包括 个 整数 ,整数 之 间 用 一 个 空格 分 隔 。 
输入 样 例 : 


4 
0 


样 例 输出 : 


1 
12 13 14 5 
11 16 15 6 
10. 97 


解 : 采用 递归 方法 求解 。 设 ACz,y'start,z2) 用 rro.0.1.4) 为 大 问题 70.1.132) 为 小 问题 
于 创建 左上 角 为 (z,y)、 起 始 元 素 值 为 start 的 阶 4 


























螺旋 矩阵 , 共 n 行 n 列 , 它 是 "大 问题 ”; 则 f(z 十 1， a 
y 十 1,startwn 一 2) 用 于 创建 左上 角 为 (zt 十 1,y 十 1)、 ei es 
起 始 元 素 值 为 start 的 n 一 2 阶 螺旋 和 矩阵 , 共 n 一 2 行 10 9 8 7 
n 一 2 列 , 它 是 “小 问题 ”, 图 3.2 所 示 为 n= 二 4 时 的 大 
问题 和 小 问题 图 3.2 "一 4 时 的 大 问题 和 小 问题 
对 应 的 递归 模型 如 下 : 
f(z,y,start,n) 三 不 做 任何 事情 当 n<0 时 
f(x,y,start,n) 三 产生 只 有 一 个 元 素 的 螺旋 矩阵 当 "一 1 时 
f(x,y,start,n) 三 产生 (z,y) 的 那 一 圈 ; 当 n>1 时 


f(z+1,yt+1, start,n—2) 
对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
#define MAXN 51 





// 问 题 表 示 
int n; // 存 放 螺旋 矩阵 的 大 小 
// 求 解 结 果 表 示 
int sLMAXN] [MAXN]; // 存 放 螺旋 矩阵 
void Spiral(int x, int y, int start,int n) // 递 归 创 建 螺旋 矩阵 
{ inti ji 
if (n<=0) // 递 归结 束 条 件 
return; ~ 
证 Ka 三 王 功 // 和 矩阵 大 小 为 1 时 
{ ss[ 呈 [四 = start; 
return; 
} 
for (i= x; i< x 十 n 一 1; i 十 十 ) /上 三 行 
s[ 中 加 一 start 十 十 ; 
for =y; j<y 十 n 一 1; j 十 十 ) // 右 一 列 
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sD0] [x+n—1]= start 十 十 ; 
toe Gat ui = AT 下 二 行 
s[y+n—1][]= start 十 十 ; 
or = n> yi // 左 一 列 
sD] [x] =start+t 二 ; 
Spiral(x 十 1,y 十 1,start,n 一 2); // 递 归 调用 
} 
void dispmatrix( ) // 输 出 螺旋 矩阵 


{ for (int 一 0;i< nii 十 十 ) 
{ for (int j= 王 0;j<nj;j 十 十 ) 
printf("%d ",s 吕 中); 
printf("\n"); 
} 
} 
int main( ) 
{ while (true) 
{ scanf("%d",&n); 
if (n==0) break; 
Spiral(0,0,1,n); 
dispmatrix(); 
} 


return 0; 


322 在 线 编程 题 2 求解 幸运 数 问 题 


问题 描述 : 小 明 同 学 在 学 习 了 不 同 的 进 制 之 后 用 一 些 数 字 做 起 了 游戏 。 小 明 同 学 知 
道 ,在 日 常生 活 中 最 常用 的 是 十 进 制 数 ,而 在 计算 机 中 二 进 制 数 也 很 常用 。 现 在 对 于 一 个 数 
字 zz, 小 明 同 学 定义 出 两 个 函数 /(z) 和 g(x),/(z) 表 示 把 zx 这 个 数 用 十 进 制 写 出 后 各 数位 
上 的 数字 之 和 ,例如 /(123)==1 十 2 十 3 二 6; g(x) 表 示 把 zz 这 个 数 用 二 进 制 写 出 后 各 数位 上 
的 数字 之 和 ,例如 123 的 二 进 制 表示 为 1111011, 那 么 g(123) 王 1 十 1 十 1 十 1 十 0 十 1 十 1 一 6。 
小 明 同 学 发 现 对 于 一 些 正 整数 工 满足 FCz)=g(z), 他 把 这 种 数 称 为 幸运 数 ,现在 他 想 知 道 
小 于 等 于 的 幸运 数 有 多 少 个 ? 

输入 描述 : 每 组 数据 输入 一 个 数 n(n 三 100000)。 

输出 描述 : 每 组 数据 输出 一 行 ,小 于 等 于 的 幸运 数 个 数 。 

输入 样 例 : 





ER 21 


样 例 输出 : 
3 


解 : 本 题 的 关键 是 将 十 进 制 数 转 换 为 r 进 制 数 ,并 求 各 位 数 之 和 。 设 /(n,7) 返 回 十 
进 制 数 转换 为 r 进 制 数 后 各 位 数 之 和 ,对 应 的 递归 模型 如 下 : 
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323 在 线 编程 题 3 求解 回 文 序列 问题 


序列 。 例 如 ,{1,2,1}、{15,78,78,15)、{11,2,11} 是 回 文 序列 ,而 {1,2,2}、{15,78,87,51})、 
{112,2,11} 不 是 回 文 序列 。 现 在 给 出 一 个 数字 序列 ,允许 使 用 一 种 转换 操作 : 选择 任意 两 
个 相 邻 的 数 ,然后 从 序列 中 移 除 这 两 个 数 ,并 将 这 两 个 数 的 和 插入 到 这 两 个 数 之 前 的 位 置 
(只 插入 一 个 和 ) 。 


item[ 训 (1 过 item[ 让 和 受 1000) ,以 空格 分 隔 。 


fn,r)=n 当 n<r 时 
fn,r)=n%rtf on/r,r) 其 他 情况 


对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
// 问 题 表示 
int n; 
int solve(int n, int r) // 求 十 进 制 数 n 转换 为 r 进 制 数 后 的 各 位 数 之 和 
{ intres=0; 
if (n<r) return n; 
return nM rt solve(n/r, r); 


} 
int main( ) 
{ scanf("%d", &n); 
int ans=0; 
for (int i=1; i<=n; i 十 十 ) 
if(solve(i, 10) == solve(i, 2)) 
ans 十 十 ; 
printf("% d\n",ans); 
return 0; 
} 


问题 描述 : 如 果 一 个 数字 序列 逆 置 后 跟 原 序列 是 一 样 的 , 则 称 这 样 的 数字 序列 为 回 文 


对 于 所 给 序列 求 出 最 少 需要 多 少 次 操作 可 以 将 其 变 成 回 文 序列 。 
输入 描述 : 输入 为 两 行 ,第 1 行为 序列 长 度 n(1 二 nn 三 50) ,第 2 行为 序列 中 的 个 整数 


输出 描述 : 输出 一 个 数 ,表示 最 少 需要 的 转换 次 数 。 
输入 样 例 : 





4 


TS mm 


样 例 输出 : 


2 


解 : 用 item[Llow. .high] 表 示 判 断 的 区 间 ,ie 表示 前 端的 数 ( 初 始 时 ie 二 item[low]) ,je 


表示 后 端的 数 (初始 时 je 二 item[highj),ans 记录 转换 操作 次 数 (初始 为 0)。 设 /Clow， 
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high) 返 回 item[low.. high] 变 为 回 文 的 操作 次 数 。 对 应 的 递归 模型 如 下 : 


fllow, high)=ans 当 item[low. .high] 区 间 只 有 一 个 数 或 者 为 空 时 
fllow, high)=ans+ f( 二 十 low, ——high) 当 ie=je 时 

fllow, high)==(ans+t 十 ) 十 f( 十 十 low, high) 当 ie<je,ie=item[lowj 十 item[low 十 1 时 
(low,high) 王 (ans 十 十 ) 十 Flow, 一 一 high) 当 ie>je,je=item[high] 十 item[high 一 巧 时 





需要 注意 的 是 ,后 面 两 种 情况 可 能 会 重复 出 现 ,采用 while 循环 判断 ,但 每 次 循环 时 ie 
总 是 为 item[low.. high] 区 间 首 元 素 ,je 总 是 为 item[low. . high] 区 间 尾 元 素 。 

对 应 的 完整 程序 如 下 : 

#include < stdio.h> 


#include < vector> 
using namespace std; 


// 问 题 表示 
int n; 
vector < int > item; // 采 用 vector 容器 存放 整数 序列 (采用 数组 也 可 ) 
int solve(int low，int high) // 求 解 回 文 序列 问题 
{ int ans 一 0; 
int ie = item[low] ; 


int je = item[highj] ; 
while (low < high & & ie!=je) // 区 间 内 有 两 个 或 两 个 以 上 数 且 两 端 数 不 相等 
{ if(ie<je) // 前 面 的 数 小 ,前 面 做 一 次 转换 操作 
{ low 十 十 ; 
ie 十 = item[low] ; 
十 十 ans; 
} 
else // 后 面 的 数 小 ,后 面 做 一 次 转换 操作 
ib 
je 十 = item[high] ; 
十 十 ans; 
} 
} 
让 (low>=high) // 区 间 内 只 有 一 个 数 或 者 为 空 
return ans; 
else // 区 间 内 有 两 个 或 两 个 以 上 的 数 ,递归 处 理子 问题 
{ low 十 十 ; 
| 
return ans 十 solve(low,high) ; 
} 
} 
int main( ) 





2 i 


scanf("%d", &n); 
dov (int i= 0 en ili) 
{ scanf("%d",&x); 
item. push_back( x); 
} 
printf("% d\n", solve(0,n—1)); 
return 0; 
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324 在 线 编 程 题 4 求解 投 般 子 游戏 问题 


问题 描述 : 玩家 根据 角 子 的 点 数 决定 走 的 步 数 , 即 骨 子 点 数 为 1 时 可 以 走 一 步 ,点 数 为 
2 时 可 以 走 两 步 ,点 数 为 n 时 可 以 走 n 步 。 求 玩家 走 到 第 nn 步 (n 夺 找 子 最 大 点 数 且 投 角 子 
方法 唯一 ) 时 总 共有 多 少 种 投 骨 子 的 方法 。 

输入 描述 : 输入 包括 一 个 整数 zx(1 近 ”<6) 。 

输出 描述 : 输出 一 个 整数 ,表示 投 角 子 的 方法 数 。 

输入 样 例 : 


6 
样 例 输出 : 
32 


解 : 设 F(0z) 表 示 玩 家 走 到 第 羡 步 时 投 般 子 的 方法 数 。 显 然 : 

。7=1 时 ,只 有 投 仍 子 点 数 为 1 的 一 种 情况 , 即 F(1) 王 1。 

。 ?=2 时 ,只 有 两 次 投 般 子 点 数 为 1 和 一 次 投 般 子 点 数 为 2 的 两 种 情况 , 即 f(2) 二 2。 

。 对 于 ,第 一 次 投 货 子 点 数 为 1 ,剩余 一 1 步 ,此 时 Foz) = 一 1); 第 一 次 投 货 子 
点 数 为 2, 剩 余 x 一 2 步 , 此 时 Fa) = 三 7 一 2); …, 第 一 次 投 般 子 点 数 为 %, 只 有 一 种 情 
况 , 此 时 f(n)==1。 所 以 有 fw)==f(n 一 了 十 fm 一 2) 十 fn 一 3) 十 … 十 f(1) 十 1。 

对 应 的 递归 模型 如 下 : 








LT 
FLED= 
Jo) 一 Fn 一 1) 十 Fn 一 2) 十 … 十 FL1) 十 1 当 n>2 时 








可 以 采用 以 下 递归 算法 求解 : 


long f(int n) 
{ if(n==1) return 1; 
if (n==2) return 2; 
long sum=1; 
jor tintiellc=n Lt ty 
sum+t+=f{(D); 
return sum; 


} 


一 个 更 优 的 方法 是 采用 非 递归 方法 。 看 看 前 面 递归 模型 的 递 推 过 程 , 可 以 总 结 出 如 下 


FL 
f(2)=2 
R= ON 
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f(4)=f(3) 十 f(2) 二 f(D) 二 1=(2* 十 2 十 1) 十 1==2: 一 1 十 1 二 2 
f(5)=f(0+FD)+F2) FAD+1= (2+2+2+1)+1=2—1+1=2 





依 此 类 推 , 可 以 得 到 f/(n) 二 2”!。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
#include < math.h> // 包 含 pow 库 函数 
int main( ) 
nt 
scanf("%d", &n); 
printf(" %ld\n", (long)pow(2,n—1)); 
return 0; 





33.1 在 线 编程 题 1 求解 满足 条 件 的 元 素 对 个 数 问 题 


问题 描述 : 给 定 NN 个 整数 A; 以 及 一 个 正 整 数 C, 问 其 中 有 多 少 对 i\j 满足 A; 一 Aj 二 C。 

输入 描述 : 第 1 行 输入 两 个 空格 隔 开 的 整数 N 和 C, 第 2~N 十 1 行 每 行 包含 一 个 整 
数 A,。 

输出 描述 : 输出 一 个 数 表示 答案 。 

输入 样 例 ， 


解 : 采用 二 分 查找 数量 。 先 对 数组 a 递增 排序 ,用 7 扫描 数组 c ,对 于 元 素 a[ 门 ,在 
a[D 十 1. .n 一 1] 中 采用 二 分 法 求 元 素 a[ 门 十 c 出 现 的 次 数 count( 不 存在 时 count 二 0) ,累计 
所 有 的 count 得 到 ans 即 为 所 求 。 其 中 在 有 序 序列 中 查找 a[j] 十 c 元 素 出 现 次 数 的 二 分 法 
就 是 分 治 法 思路 。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 

#include < stdio.h> 


#include < algorithm > 
using namespace std; 
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#define MAXN 200000 
// 问 题 表示 
int aLMAXN] ; 
int nyci 
int BinSearch(int low,int high,int x) 
{ while(low<=high) 

{ int mid= (low+high)/2; 

if(a[mid] ==x) 

{ int count=1,i; 
i=mid—1; 
while(i>=low && al]==x) 
{ count 二 十 ; 

ee 
} 
i 一 mid 十 1; 
while(i<=high && a[i] ==x) 
counttts 
[| 
} 
return count; 

} 

else if(x>a[mid]) 
low 王 mid 十 1; 

else 
high= mid—1; 

} 
return 0; 

} 

int main( ) 

{ scanf("%d%d", &n, &c); 
for(int i=0;i<n;it 十 ) 

scanf("%d", &a[]); 

sort(a,a+n); 
int ans=0; 
for(int j 王 0;j<n 一 1;j 十 十 ) 


ans 十 一 BinSearch(j 十 1,n 一 1,a[] 十 c); 


printf("% d\n",ans); 
return 0; 


332 在 线 编程 题 2 求解 查找 最 后 一 个 小 于 等 于 指定 数 


的 元 素 问 题 


// 在 a[low.-high] 中 查找 x 出现 的 次 数 


// 找 到 a[mid] 二 x, 求 左 、 右 为 x 的 个 数 


// 在 a[midj] 左 边 找 x 的 次 数 


// 在 a[mid] 右 边 找 x 的 次 数 


//x>a[mid] :在 右 区 间 中 查找 


//x<a[midj :在 左 区 间 中 查找 


// 没 有 查找 返回 0 


// 对 数组 a 递增 排序 





问题 描述 : 给 定 一 个 长 度 为 的 单调 递增 的 正 整 数 序列 , 即 序列 中 的 每 一 个 数 都 比 前 
一 个 数 大 ,有 mm 个 询问 ,每 次 询问 一 个 z+, 问 序列 中 最 后 一 个 小 于 等 于 xz 的 数 是 什么 ? 
输入 描述 : 给 定 一 个 长 度 为 的 单调 递增 的 正 整 数 序 列 , 即 序列 中 的 每 一 个 数 都 比 前 


一 个 数 大 ,有 m 个 询问 ,每 次 询问 一 个 x。 


凶 


算法 设计 与 分 析 @O@ 闻 习 与 实验 指导 





输出 描述 : 输出 共 m 行 ,表示 序列 中 最 后 一 个 小 于 等 于 xz 的 数 是 多 少 。 如 果 没 有 , 输 
出 一 1。 
输入 样 例 : 


53 
12346 
5 

1 

3 


样 例 输出 : 


4 
1 
3 


数据 范围 限制 : 1 志 n、m 志 100000, 序 列 中 的 元 素 和 zx 都 不 超过 10* 。 

解 : 由 于 递增 有 序 序列 中 的 所 有 元 素 不 相同 ,可 以 采用 基本 的 二 分 法 查找 zx, 当 工 一 
a[Lmid] 时 ,查找 成 功 ,返回 ce[Lmid]。 如 果 循 环 结束 都 没有 找到 z, 则 a[high] 为 最 后 一 个 小 
于 等 于 xz 的 元 素 , 若 high 一 0 ,说 明 不 存在 。 对 应 的 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
# define MAXN 100000 
// 问 题 表示 
int aLMAXN] ; 
int n,m; 
int BinSearch(int low, int high, int x) // 二 分 查找 x 
{ int mid; 
while(low <= high) 
{ mid=(low+high)/2; 





if(a[mid]==x) // 找 到 后 返回 
return a[mid] ; 
else if(a[mid]< x) // 若 a[mid]< x, 在 右 区 间 中 查找 
low=mid+1; 
else // 著 a[mid]> x, 在 左 区 间 中 查找 
high=mid—1; 
} 
if (high<0) 
return —1; 
| else 
return a[high] ; 
} 
int main( ) 


tC int nis 
while(scanf("%d%d", &n, Em) !=EOF) 
{ for(i=0;i<n;it 十 ) 
scanf("%d", &a[]); 
for(i 一 0;i< mi;i 十 十 ) 
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{ scanf("%d", &x); 
printf("% d\n", BinSearch(0,n—1,x)); 
} 
} 


return 0; 


333 在 线 编程 题 3 求解 递增 序列 中 与 x 最 接近 的 元 素 
问题 


问题 描述 : 在 一 个 非 降序 列 中 查找 与 给 定 值 x 最 接近 的 元 素 。 

输入 描述 : 第 1 行 包含 一 个 整数 ,为 非 降序 列 长 度 (1 三 n 志 100 000); 第 2 行 包含 n 个 
整数 ,为 非 降序 列 的 各 个 元 素 , 所 有 元 素 的 大 小 均 在 0 一 1 000 000 000 范围 内 ; 第 3 行 包 含 
一 个 整数 ,为 要 询问 的 给 定 值 个 数 (1 三 m 三 10 000); 接 下 来 m 行 ,每 行 一 个 整数 ,为 要 询 
问 最 接近 元 素 的 给 定 值 ,所 有 给 定 值 的 大 小 均 在 0 一 1 000 000 000 范围 内 。 

输出 描述 : 输出 共 m 行 ,每 行 一 个 整数 ,为 最 接近 相应 给 定 值 的 元 素 值 ,并 保持 输入 顺 
序 。 若 有 多 个 元 素 值 满足 条 件 ,输出 最 小 的 一 个 。 

输入 样 例 : 


样 例 输出 : 


8 
5 


解 : 由 于 输入 数据 是 非 降序 ( 即 递增 有 序 ) 的 ,采用 二 分 法 查找 与 x 最 接近 的 元 素 , 即 找 
到 的 元 素 满 足 与 zx 的 差 值 最 小 。 在 二 分 查找 过 程 中 差 值 有 可 能 为 正 ,也 有 可 能 为 负 。 对 于 
中 间 的 元 素 , 当 差 值 为 正 时 差 值 更 小 的 元 素 必然 在 左边 ; 当 差 值 为 负 时 差 值 更 小 的 元 素 必 
然 在 右边 ,如 此 找到 与 x 最 接近 的 元 素 。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 








#include < stdio.h> 
# define N 100000 


# define abs(x) ((x)> 0?(x) :一 (x)) // 定 义 求 绝 对 值 的 宏 
int aLN] ; 
int BinSearch(int low, int high, int x) // 二 分 查找 与 x 最 接近 的 元 素 
{ int mid; 
while(low < high) 


{ mid=(low+high)/2; 
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过 Ca[Lmidj> x) 
high= mid; 
else 
low=mid; 
if(low+1==high) 
{ if(abs(x—a[low])> abs(x—a[high])) 


low= high; 
else 
high= low; 
} 
} 
return low; 
} 
int main( ) 


{Int nm ris 
scanf("%d", &n); 
for(i=0;i<n;i 二 十 ) 
scanf("%d", &a[li]); 
scanf("%d", &-m); 
while (m——) 
{ scanf("%d",&x); 
printf(" % d\n",a[BinSearch(0,n—1, x)]); 
} 


return 0; 


334 在 线 编程 题 4 求解 按 “ 最 多 排序 ”到 “最 少 排序 ”的 
顺序 排列 问题 


问题 描述 : 一 个 序列 中 的 “未 排序 ”的 度量 是 相对 于 彼此 顺序 不 一 致 的 条 目 对 的 数量 ， 
例如 ,在 字母 序列 “DAABEC” 中 该 度量 为 5, 因 为 D 大 于 其 右边 的 4 个 字母 ,E 大 于 其 右边 
的 1 个 字母 。 该 度量 称 为 该 序列 的 道 序数。 序列 *AACEDGG” 只 有 一 个 北 序 对 (E 和 DD)， 
它 几 乎 被 排 好 序 了 ,而 序列 *ZWQM” 有 6 个 逆序 对 , 它 是 未 排序 的 ,恰好 是 反 序 。 

需要 对 若干 个 DNA 序列 ( 仅 包含 4 个 字母 A、C、G 和 T 的 字符 串 ) 分 类 ,注意 是 分 类 而 
不 是 按 字母 顺序 排列 ,是 按照 "最 多 排序 ?到 * 最 小 排序 ”的 顺序 排列 ,所 有 DNA 序列 的 长 度 
都 相同 。 

输入 描述 : 第 1 行 包含 两 个 整数 ,zx(0 一 xz” 委 50) 表 示 字 符 串 长 度 ,m (0 二 mm 过 100) 表 示 字 





符 串 个 数 ; 后 面 是 m 行 ,每 行 包含 一 个 长 度 为 n 的 字符 串 。 


输出 描述 : 按 “ 最 多 排序 ”到 “最 小 排序 ”的 顺序 输出 所 有 字符 串 。 若 两 个 字符 串 的 逆序 
对 个 数 相同 , 按 原 始 顺 序 输出 它们 。 
输入 样 例 : 


106 
AACATGAAGG 
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TTTTGGCCAA 
TTTGGCCAAA 
GATCAGATTT 
CCCGGGGGGA 
ATCGATGCAT 


样 例 输出 : 


CCCGGGGGGA 
AACATGAAGG 
GATCAGATTT 
ATCGATGCAT 
TTTTGGCCAA 
TTTGGCCAAA 


解 : 本 题 实际 上 是 求 n 个 字符 串 的 道 序 数 , 按 道 序 数 递增 顺序 输出 原来 的 所 有 字符 串 。 

所 以 关键 是 求 一 个 长 度 为 n 的 字符 串 a 的 逆序 数 算法 ,这 里 采用 二 路 归并 的 分 治 法 方 
法 ,对 a[low.. high] 的 两 半分 别 进行 二 路 归并 排序 ,然后 将 这 两 半 合 并 起 来 ,在 合并 的 过 程 
中 ( 设 low 志 i 和 mid,mid 十 1 志 j 二 high) , 当 a[ 门 二 a[ 门 时 不 产生 道 序 对 ; 当 a[ 门 之 a[ 站 时 ， 
在 前 半 部 分 中 比 a[ 门 大 的 元 素 都 比 a[ 门 大 ,如 果 将 a[ 门 放 在 a[ 门 的 前 面 ,对 应 的 逆序 对 个 
数 为 mid 一 ;十 1。 整 个 排序 过 程 中 累计 逆序 数 即 为 该 字符 串 的 逆序 数 ( 求 逆 序数 的 原理 参 
考 2.3.3 的 实验 3 的 解答 ) 。 

将 所 有 字符 串 的 逆序 数 存放 在 2 数组 中 ,采用 稳定 的 排序 算法 对 4 按 逆序 数 递增 排序 ， 
并 按 排序 结果 输出 原来 的 所 有 字符 串 , 即 得 到 最 终结 果 。 

对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
#include < string.h> 
#include < malloc.h> 
#include < algorithm > 
using namespace std; 
#define MAXN 55 
#define MAXM 105 
/ oo 求 字 符 串 a 的 逆序 数 ans aeeeaeeeeeeaeet / 
int ans; // 全 局 变量 ,累计 逆序 数 
void Merge(char a[] ,int low,int mid,int high) 。 // 两 个 相 邻 有 序 段 归 并 
{ inti=low; 
int j 一 mid 十 1; 





int k=0; 
char * tmp 一 (char * )malloc((high 一 low 十 1) * sizeof(int) ); 
while(i < 一 mid && j < 一 high) // 二 路 归并 : a[low..mid] a[mid 十 1..high] 一 > tmp 


{ if(a[y>a0]) 
{ tmp[k++]=aG++]; 
ans 十 一 mid 一 i 十 1; 
} 
else tmp[k 十 十 ] ==a[i 十 十 ] ; 
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} 
while(i<=mid) tmp[k 十 十 ] 一 aLi 十 十 ] ; 
while(j < 一 high) tmp[k 十 十 ] 一 aD 十 十 ] ; 


for(int kl=0;kl <k;kl 十 十 ) //tmp[0..k—1]=>allow..high] 
a[low+k1]=tmp[kl1] ; 
free(tmp); 


} 
void MergeSort(char a[] ,int low, int high) // 递 归 二 路 归并 排序 
{ if(ow<high) 
{ int mid 一 (low 十 high)/2; 
MergeSort(a,low,mid) ; 
MergeSort(a, mid 十 1,high); 
Merge(a, low, mid, high) ; 
} 
} 


int Inversion(char a[] ,int n) // 用 二 路 归并 法 求 字符 串 a 的 逆序 数 
{ ans=0; 

MergeSort(a,0,n—1); 

return ans; 


} 


/ 尖 尖 尖 尖 尖 关 尖 关 关 关 关 关 /| 


typedef struct 


{ intv; // 存 放 str[ 品 的 逆序 数 
int i; // 存 放 字 符 串 的 下 标 i 
} ElemType; // 声 明 数组 b 的 元 素 类 型 
struct Cmp // 定 义 排序 关系 函数 
{ bool operator()(const ElemType &s,const ElemType &t) const 
{ return s.v<t.v;} // 指 定 按 逆 序数 递增 排序 
}; 
int main( ) 


{ inti,n,m; 
char str[TMAXM] [MAXN] ; 
ElemType b[MAXM] ; 
memset(b, 0, sizeof(b)); 








char tmp[MAXN] ; 

scanf("% d%d", Bn, Bm); // 输 入 n 和 m 

for (i=0;i<m;it 十 ) // 输 入 m 个 字符 串 
scanf("%s", str[i] ); 

for (i=0;i< mii 十 十 ) // 求 所 有 字符 串 的 逆序 数 

{ strepy(tmp, str[i]); // 由 于 保持 原 序 列 不 变 , 临 时 复制 到 tmp 中 
b[] .v= Inversion(tmp, n); // 求 tmp 的 逆序 对 个 数 

ee bi 一 ii // 记 录 原 来 的 下 标 

} 

stable_sort(b, b+m,Cmp()); // 采 用 稳定 的 排序 算法 

for (i=0;i<m;it+) // 输 出 结果 


printf("%s\n", str[b[i] .9); 


return 0; 
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34.1 在 线 编程 题 1 求解 一 元 三 次 方程 问题 


问题 描述 : 有 一 个 一 元 三 次 方程 ax’ 十 bx 十 cx 十 d= 二 0, 给 出 所 有 的 系数 ,并 规定 该 方 
程 存在 3 个 不 同 的 实 根 ( 根 范围 为 一 100~~100), 且 根 与 根 之 差 的 绝对 值 宇 1。 要 求 从 小 到 大 
依次 在 同一 行 输出 这 3 个 根 ,并 精确 到 小 数 点 后 两 位 。 

输入 描述 : 包含 4 个 实数 a、b、c、d。 

输出 描述 : 从 小 到 大 的 3 个 实 根 。 

输入 样 例 : 


1 一 5 一 4 20 
样 例 输出 : 
一 2.00 2.00 5.00 


解 : 直接 采用 穷 举 法 ,查找 范围 ;为 一 100 一 100, 步 长 为 0.01。 为 了 方便 整数 运算 ,将 ; 
扩大 100 倍 , 即 ;为 一 10 000 一 10 000, 步 长 为 1,x==i/100.0, 求 出 /z=azs 十 bz2 十 cz 十 d， 
若 |Jzl 志 s( 这 里 取 值 为 0.0001) ,对 应 的 z 为 一 个 解 。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
// 问 题 表 示 
double a,b,c,d; 
void solve() 
{ double x; 
for (int i 一 一 10000;i< 一 10000;i 十 十 ) // 枚 举 
{ x=i/100.0; 
double fx=a* x* x* x+bx*x*xtc*xt+d; 
if (fx>—0.0001 && fx<0.0001) 
printf("%6.2f ", x); 
1 
Print{("\n"); 
} 


int main( ) 

{ scanf("%IUHUNUENU", Ba, Bb, Be, Bd); 
solve(); 
return 0; 


342 在 线 编程 题 2 求解 完 数 问 题 


问题 描述 : 如 果 一 个 大 于 1 的 正 整数 的 所 有 因子 之 和 等 于 它 的 本 身 , 则 称 这 个 数 是 完 
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数 , 例 如 6、28 都 是 完 数 , 即 6 王 1 十 2 十 3,28 王 1 十 2 十 4 十 7 十 14。 本 题 的 任务 是 判断 两 个 正 
整数 之 间 完 数 的 个 数 。 

输入 描述 : 输入 数据 包含 多 行 , 第 1 行 是 一 个 正 整数 ,表示 测试 实例 的 个 数 ; 然后 是 n 
个 测试 实例 ,每 个 实例 占 一 行 , 由 两 个 正 整数 numl 和 num2 组 成 (1 二 numl ,num2 一 10 000) 。 

输出 描述 : 对 于 每 组 测试 数据 ,请 输出 numl 和 num2 之 间 ( 包 括 numl 和 num2) 存 在 
的 完 数 个 数 。 

输入 样 例 : 

多 


25 
57 


样 例 输出 : 


0 
1 


解 : 对 于 输入 的 ,循环 nn 次 ,每 次 输入 numl 和 num2, 调 用 solve(numl,num2) 采 用 蛮 
力 法 判断 这 两 个 数 之 间 的 数 (包括 这 两 个 数 ) 是 不 是 完 数 ,如 果 是 完 数 , 则 累计 这 两 个 数 之 间 
完 数 的 个 数 ,然后 输出 。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 





// 问 题 表示 
int n; 
int solve(int numl,int num2) // 求 numl 和 num2 之 间 的 完 数 个 数 
{ intans=0; 
int sum; 
for(int j 王 numl;j <=num2;j 十 十 ) // 执 行 num2 一 numl 十 1 次 循环 
{ sum=0; 
for(int k 王 1;k<j;k 十 十 ) 
{ ifd%k==0) // 累 计 j 的 因子 
sum 十 一 k; 
让 (sum 一 一 )) 
ans 十 十 ; // 如 果 是 完 数 ,统计 其 个 数 
} 
return ans; 
} 
int main( ) 


{int numl,num2; 
scanf("%d", &n); 
for(int i 一 0;i< nii 十 十 ) // 执 行 n 次 循环 
{ scanf("%d%d", &numl, Enum2); // 输 入 两 个 整数 
print{(" % d\n", solve(num], num2)); 
} 


return 0; 
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343 在 线 编程 题 3 求解 好 多 和 鱼 问题 


问题 描述 : 牛牛 有 一 个 鱼 氏 , 鱼 负 里 面 已 经 及 n 条 鱼 ,每 条 鱼 的 大 小 为 fishSize[i](1 志 
i<n, 均 为 正 整 数 ) ,牛牛 现在 想 把 新 捕 提 的 鱼 放 入 鱼缸 。 鱼 缸 里 存在 着 大 鱼 吃 小 鱼 的 定律 。 
经 过 观察 ,牛牛 发 现 一 条 鱼 A 的 大 小 为 男 外 一 条 鱼 B 的 大 小 的 2 一 10 倍 (包括 两 倍 大 小 和 
10 倍 大 小 ) 时 鱼 A 会 吃 掉 鱼 如。 考虑 到 这 个 情况 ,牛牛 要 放 入 的 鱼 需 要 保证 以 下 几 点 : 

(1) 放 进 去 的 鱼 是 安全 的 ,不 会 被 其 他 鱼 吃 掉 。 

(2) 这 条 鱼 放 进 去 也 不 能 吃 掉 其 他 鱼 。 

(3) 鱼缸 里 面 存在 的 鱼 已 经 相处 了 很 久 , 不 考虑 他 们 互相 捕食 。 

现在 知道 新 放 入 鱼 的 大 小 范围 [minSize,maxSize]( 考 虑 鱼 的 大 小 都 是 用 整数 表示 ), 牛 
牛 想 知 道 有 多 少 种 大 小 的 鱼 可 以 放 和 人 这 个 鱼缸 。 

输入 描述 : 输入 数据 包括 3 行 ,第 1 行为 新 放 入 鱼 的 尺寸 范围 [minSize,maxSize](1 三 
minSize ,maxSize 太 1000) ,以 空格 分 隔 , 第 2 行为 鱼 饶 里 面 已 经 有 鱼 的 数量 n(1 三 n 三 50) ,第 
3 行为 已 经 有 的 鱼 的 大 小 fishSize[ 门 (IfishSize[ 门 忌 1000) ,以 空格 分 隔 。 

输出 描述 : 输出 有 多 少 种 大 小 的 鱼 可 以 放 入 这 个 鱼缸 。 考 虑 鱼 的 大 小 都 是 用 整数 
表示 。 

输入 样 例 : 





112 
1 
1 


样 例 输出 : 
加 


解 : 直接 采用 蛮 力 思路 。 设 有 ans 种 大 小 的 鱼 可 以 放 入 这 个 鱼缸 (初始 为 0),i 从 
minSize 到 maxSize 循环 枚 举 ,如 果 i 满足 题目 要 求 ,ans 十 十 ,最 后 输出 ans。 对 应 的 完整 程 
序 如 下 : 

#include < stdio.h> 

#define MAX 51 

// 问 题 表示 

int fishSize[MAX] ; 

int n; 





int minSize, maxSize; 
// 求 解 结果 表示 = 


int ans 一 0; 
void solve() // 求 解 有 多 少 种 大 小 的 鱼 可 以 放 入 这 个 鱼缸 
{ bool flag; 
for (int i= minSize; i<= maxSize; 十 十 iD 
{ flag=true; 
for (int j=0; j<n; 十 十 j) 
{ if((i>=fishSizeD] *2 && i<=fishSizeD] * 10) 
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|| (dishSizeDG]>=i* 2 && fishSizeD]< 一 ix 10)) 


{ flag=false; // 不 能 放 入 
break; 
} 
} 
if (flag) ans 十 十 ; // 能 够 放 和 人 
} 
} 
int main( ) 


{ scanf("%d%d",&minSize, 路 maxSize) ; 
scanf("%d", &n); 
for Cint i=0; i<n? +) 
scanf("%d", &fishSize[i] ) ; 
solve(); 
printf("% d\n",ans); 
return 0; 


344 在 线 编程 题 4 求解 推 箱子 游戏 问题 


问题 描述 : 推 箱子 游戏 的 具体 规则 是 在 一 个 NxM 的 地 图 上 有 一 个 玩家 ,一 个 箱子 一 
个 目的 地 以 及 若干 个 障碍 ,其 余 是 空地 。 玩 家 可 以 往 上 、 下 、 左 、 右 4 个 方向 移动 ,但 是 不 能 
移出 地 图 或 者 移 到 障碍 里 去 。 如 果 往 这 个 方向 移动 推 到 了 箱子 ,箱子 也 会 按 这 个 方向 移动 
- 格 ,当然 ,箱子 也 不 能 被 推出 地 图 或 推 到 障碍 里 。 当 箱子 被 推 到 目的 地 以 后 游戏 目标 达 
成 。 现 在 告诉 你 游戏 开始 是 初始 的 地 图 布局 ,请 求 出 玩家 最 少 需要 移动 多 少 步 才能 够 将 游 
戏 目 标 达 成 。 

输入 描述 : 每 个 测试 输入 包含 一 个 测试 用 例 , 第 1 行 输入 两 个 正 整数 NM 表示 地 图 的 
大 小 ,其 中 0 二 N、M<8。 接 下 来 有 NN 行 ,每 行 包含 M 个 字符 表示 该 行 地 图 ,其 中 '. ' 表 示 空 
地 、X' 表 示 玩 家 、* ' 表 示 箱 子 、'# ' 表 示 障 碍 、'@ ' 表 示 目 的 地 。 每 个 地 图 必定 包含 一 个 玩 
家 ,一 个 箱子 ,一 个 目的 地 ,以 N=0 表示 结束 。 

输出 描述 : 输出 一 个 数字 表示 玩家 最 少 需要 移动 多 少 步 才 能 将 游戏 目标 达成 。 当 无 论 
如 何 达 成 不 了 的 时 候 输 出 一 1。 

输入 样 例 : 


4 4 // 第 1 个 测试 用 例 





66 // 第 2 个 测试 用 例 
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样 例 输出 : 
3 
11 


解 : 本 题 实际 上 就 是 查找 从 'X' 到 '@' 经 过 '* ' 的 最 小 步 数 的 路 径 , 类 似 求解 迷宫 最 短路 
径 问 题 。 采 用 广度 优先 遍历 思路 ,设计 一 个 队列 来 求解 。 队 列 结 点 类 型 如 下 ; 


struct NodeType // 队 列 结 点 类 型 
{ int px,py; // 人 的 位 置 
int bx,by; // 箱 子 的 位 置 
int step; // 移 动 步 数 
}; 


设 人 的 位 置 为 (personx,persony) ,箱子 位 置 为 (boxx,boxy) ,目标 位 置 是 (endx,endy)， 
首先 将 (personx,persony,boxx,boxy,0) 进 队 qu。 队 列 不 空 时 循环 : 出 队 结 点 curnode, 先 
让 人 走 一 步 , 若 人 的 位 置 与 箱子 的 位 置 重 合 ,说 明 人 找到 箱子 ,以 后 两 者 一 起 移动 , 即 
(curnode. px 十 HLA],curnode. py 十 VLA],curnode. bx 十 HLA],curnode. by 十 V[k]) 作 为 子 
结 点 进 队 ,否则 只 有 人 移动 , 即 (curnode. px 十 H[k],curnode. py 十 V[k],curnode. bx， 
curnode. by) 作 为 子 结 点 进 队 。 每 走 一 步 ,对 应 的 step 增加 1。 为 了 避免 重复 ,设置 一 个 4 
维 数组 vist,vistLpx][Lpy][bx]Lby] 表 示人 在 (px,py)、 箱 子 在 (bx,by) 时 是 否 已 经 走 过 , 若 
没有 走 过 ,其 元 素 值 为 0, 若 走 过 , 其 元 素 值 为 1。 

实际 上 ,这 里 BFS 过 程 分 为 两 个 阶段 。 第 一 个 阶段 i 
是 从 人 的 位 置 出 发 搜索 箱子 ,其 判断 位 置 重复 是 通过 vist ss 
[当前 人 的 位 置 ][ 固 定 箱子 位 置 ] 实 现 的 (此 时 人 的 位 置 变 | 
# | 于 |# 












化 ,而 箱子 的 位 置 不 变 ); 第 二 个 阶段 是 从 箱子 位 置 出 发 
搜索 目标 ,这 两 个 阶段 是 关联 的 ,并 不 能 分 开 搜 索 ( 因 为 推 
箱子 是 有 方向 的 ) ,例如 ,对 于 测试 用 例 2, 搜 索 到 的 路 径 如 
图 3. 3 所 示 ,而 不 是 直接 从 'X' 到 '* "(移动 3 步 ), 再 从 'x' 
到 '@'( 移 动 3 步 ), 而 是 从 'X' 到 '@' 的 经 过 '* ' 的 一 整 条 路 3.3 测试 用 例 2 的 路 径 
径 ( 即 从 'X' 走 8 步 到 达 箱 子 上 方位 置 ,再 推 箱子 走 3 步 到 

达 目 标 位置 , 总 移动 步 数 为 8 十 3 二 11) ,第 二 个 阶段 判断 位 置 重复 是 通过 vist[ 当 前 人 的 位 
置 ][ 当 前 箱子 位 置 ] 实 现 的 (此 时 人 和 箱子 的 位 置 同时 变化 )。 由 于 所 有 走 过 的 位 置 结 点 是 
进入 同一 个 队列 ,所 以 找到 目标 和 的 路 径 一 定 是 最 短路 径 。 






























wow -oo 


# 
X 
@|# 








对 应 的 完整 程序 如 下 : 一 


#include < queue> 

#include < string > 

using namespace std; 
#define MAXN 10 

#define MAXM 10 

// 问 题 表 示 

char mapLMAXN] [MAXM]; 
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Intn, my; 
int HL = {0,1,.0, 一 1); // 水 平 偏 移 量 ,下 标 对 应 方位 号 0 一 3 
int V[4] = { 一 1,0,1,0}; // 垂 直 偏 移 量 
int vist [MAXN] [MAXM] [MAXN] [MAXM] ; //4 维 数组 表示 人 和 箱子 的 位 置 状 态 
struct NodeType // 队 列 结 点 类 型 
{ int px,py; // 人 的 位 置 
int bx, by; // 箱 子 的 位 置 
int step; // 移 动 步 数 
}; 
int personx, persony, boxx, boxy, endx, endy; // 表 示 当 前 人 的 位 置 箱子 位 置 和 终点 位 置 
bool Bound(int x, int y) // 检 查 (x,y) 位 置 是 否 合法 : 有 效 且 可 以 走 
{ if(x<0||ly<0||x>=n||y>=m || map[xJ[y]=='#') 
return true; // 不 合法 返回 true 
else 
return false; // 合 法 返回 false 
} 
int BFS() // 广 度 优先 遍历 
{ NodeType rnode,curnode, subnode; 
queue < NodeType> qu; // 状 态 队 列 


rnode. px= personx; 

rnode. py= persony; 

rnode. bx= boxx; 

rnode. by= boxy; 

rnode. step=0; 

qu. push(rnode); 

vist[personx] [persony] [boxx] [boxy] =1; // 当 前 起 始 状态 位 置 设 步 数 为 1 


while (!qu.empty()) // 队 列 不 空 时 循环 
{ curnode=qu.front(); 
qu.pop(); // 出 队 结 点 curnode 


if (curnode. bx==endx ®&& curnode. by==endy) 
Teturn curnode. step; 
for (int k=0; k<4; k++) // 在 相 邻 4 个 方向 搜索 
{ intpx=curnode.px+H[k]; // 先 让 人 走 一 步 
int py 一 curnode.py 十 VD ; 
if (Bound(px, py)) 
continue; // 若 该 位 置 非法 , 则 试探 其 他 方位 
这 (px 二 二 curnode. bx && py 二 二 curnode.by) // 若 人 的 位 置 与 箱子 的 位 置 重合 ,说 
// 明 人 应 开始 推动 箱子 一 步 
{ if (Bound(curnode.bx+H[k],curnode.by+V[k])) 





a continue; // 如 果 箱 子 移动 的 位 置 不 合法 , 则 试探 其 他 方位 


subnode. px= px; // 合 法 ,建立 人 推 箱子 走 一 步子 结 点 
subnode. py= py; 

subnode. bx= curnode. bx+ H[k] ; 

subnode. by= curnode. by+ V[k] ; 

subnode. step= curnode. step 十 1; 

vist[px] [py] [subnode. bx] [subnode. by] =1; // 表 示 该 位 置 已 走 过 
qu. push(subnode); // 子 结 点 进 队 
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else 


{ 


} 
return —1; 
} 
int main( ) 
0 nt ljs 
while (true) 


{ scanf("%d",&n); // 输 入 n 
if (n==0) break; 
scanf("%d", &.m); // 输 入 m 
for (i=0;i< nii 十 十 ) // 输 入 每 行 的 字符 串 


scanf("%s",map[i]); 


// 还 没有 找到 箱子 ,仅仅 人 走 

if (vist[px] [py] [curnode. bx] [curnode. by] ) 

continue; // 该 位 置 已 走 过 , 则 试探 其 他 方位 
subnode. px= px; // 合 法 ,建立 人 走 一 步 的 子 结 点 
subnode. py= py; 
subnode. bx= curnode. bx; 
subnode. by= curnode. by; 
subnode. step= curnode. step 十 1; 
vist[px] [py] [curnode. bx] [curnode. by] =1; // 表 示 该 位 置 已 走 过 
qu. push(subnode); // 子 结 点 进 队 


// 如 果 所 有 位 置 都 试 过 了 ,没有 找到 ,说 明 不 存在 


memset(vist, 0, sizeof (vist) ) ; 
for (i=0; i<n; i 十 十 ) 
for (j=0; j<m; j 十 十 ) 
Ct Cmapltl [le 
To bors mi 
boxy = j; 
} 
else if (map[] 0] == 'X') 
{ personx = ii 
persony 一 j; 
1 
else if (map 品 中 == '@') 
1 edx w= is 
endy 一 j; 
} 
1 
print{(" % d\n", BFSO)); 
} 


return 0; 
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// 查 找 人 、 箱 子 和 终点 位 置 


// 箱 子 位 置 


// 人 的 位 置 


// 目 标 位 置 
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3 第 5 章 一 一 回溯 法 米 


35.1 在 线 编程 题 1 求解 会 议 安排 问题 


问题 描述 : 陈 老师 是 一 个 比赛 队 的 主教 练 , 有 一 天 他 想 给 团队 成 员 开 会 ,应 该 为 这 次 会 
议 安 排 教室 ,但 教室 非常 缺乏 ,所 以 教室 管理 员 必 须 接 受 订 单 和 拒绝 订单 以 优化 教室 的 利用 
率 。 如 果 接 受 一 个 订单 ,该 订单 的 开始 时 间 和 结束 时 间 成 为 一 个 活动 。 注 意 ,每 个 时 间 段 只 
能 安排 一 个 订单 ( 即 假设 只 有 一 个 教室 )。 请 找 出 一 个 最 大 化 的 总 活动 时 间 的 方法 。 你 的 任 
务 是 这 样 的 : 读 入 订单 ,计算 所 有 活动 (接受 的 订单 ) 占 用 时 间 的 最 大 值 。 

输入 描述 : 标准 的 输入 将 包含 多 个 测试 用 例 。 对 于 每 个 测试 用 例 ,第 1 行 是 一 个 整数 
n(n 二 10 000) ,接着 的 行 中 每 一 行 包括 两 个 整数 p 和 k(1 三 pk 过 300 000), 其 中 pp 是 一 
个 订单 的 开始 时 间 ,k 是 结束 时 间 。 

输出 描述 : 对 于 每 个 测试 用 例 ,输出 所 有 活动 占用 时 间 的 最 大 值 。 

输入 样 例 : 


样 例 输出 : 


4 


解 : 本 题 与 (教程) 中 的 活动 安排 问题 几乎 相同 ,只 是 最 优 解 不 是 指 兼 容 活动 的 个 数 ,而 是 
兼容 活动 的 总 时 间 ,即将 一 个 调度 方案 的 sum 由 sum 十 十 改 为 sum 十 二 ALz[j]].e-ALz[jjj.6 
即 可 。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
#define MAX 10002 





// 问 题 表示 

struct Action 

{ intb; // 活 动 起 始 时 间 
int e; // 活 动 结束 时 间 

3 

int n; 

Action A[MAX]; // 下 标 0 不 用 

// 求 解 结果 表示 

int x[MAX]; // 解 向 量 


int laste 一 0; // 一 个 方案 中 最 后 兼容 活动 的 结束 时 间 
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int sum 一 0; 
int maxsum 一 0; 
void swap(int &x,int &y) 
{ inttmp=x; 
x=y; y=tmp; 
} 
void dfs(int i) 
{ if(i>n) 
{ if(sum>maxsum) 
maxsum= sum; 
j 
else 
{ for(int j=i; j<=n; j 十 十 ) 
{ 
int suml]= sum; 
int lastel= laste; 
if (A[x0]].b>=laste) 
{ sum+t+=A[x0]].e—A[x0]].b; 
laste= A[x[D)]].e; 
} 
swap(x[] ,x0]); 
dfs(it+1); 
swap(x[i] ,x0]); 
sum 一 suml; 
laste= lastel; // 即 撤销 第 i 
} 
} 
int main( ) 
{ intj; 
scanf("%d", &n); 
for (j=1; j<=n; j 十 十 ) 
scanf("%d%d", &AD].b, &AD].e); 
for (j=1;j<=n:jtt+) 
ly 
dfs(1); 
printf("% d\n", maxsum); 
return 0; 


// 一 个 方案 中 所 有 兼容 活动 的 时 间 和 
// 最 优 方案 中 所 有 兼容 活动 的 时 间 和 
// 交 换 x、y 


// 搜 索 活动 问题 最 优 解 
// 到 达 叶 子 结 点 ,产生 一 种 调度 方案 


// 没 有 到 达 叶 子 结 点 ,考虑 i 到 n 的 活动 
// 第 i 层 结 点 选择 活动 x 
// 保 存 sum laste 以 便 回 漳 


// 活 动 xD] 与 前 面 兼 容 
// 累 计 活动 x 中 的 执行 时 间 
// 修 改 本 方案 的 最 后 兼容 时 间 


// 排 序 树 问 题 递 归 框架 :交换 x[i] ,x 上 [0] 
// 排 序 树 问 题 递 归 框 架 : 进 入 下 一 层 
// 排 序 树 问题 递归 框架 :交换 x 跨 .x 中 
// 回 溯 
层 结 点 对 活动 x 趾 的 选择 ,以 便 再 选择 其 他 活动 


// 输 入 n 


// 输 入 p、k 
//x 数 组 初始 化 


352 在 线 编程 题 2 求解 最 小 机 器 重量 设计 间 题 


问题 描述 : 设 某 一 机 器 由 个 部 件 组 成 ,部 件 编号 为 1~n, 每 一 种 部 件 都 可 以 从 mm 个 
供应 商 处 购 得 ,供应 商 编 号 为 1 一 m。 设 wj; 是 从 供应 商 7 处 购 得 的 部 件 i 的 重量 ,cj 是 相应 
的 价格 。 对 于 给 定 的 机 器 部 件 重量 和 机 器 部 件 价格 ,计算 总 价格 不 超过 cost 的 最 小 重量 机 
器 设计 ,可 以 在 同一 个 供应 商 处 购 得 多 个 部 件 。 

输入 描述 : 第 1 行 输入 3 个 整数 nm、cost, 接 下 来 nn 行 输入 wi (每 行 mm 个 整数 ), 最 后 
n 行 输入 cj (每 行 m 个 整数 ) ,这 里 1<n、m 志 100。 
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输出 描述 : 输出 的 第 1 行 包 括 个 整数 ,表示 每 个 对 应 的 供应 商 编号 ,第 2 行为 对 应 的 
量 。 


输入 样 例 : 


二 
Le 





337 
123 
321 
232 
123 
542 
212 


样 例 输出 : 


I 
4 


解 : 采用 回溯 法 求解 ,由 于 可 以 在 同一 个 供应 商 处 购 得 多 个 部 件 ,所 以 每 个 部 件 有 nm 个 
选择 方案 ,对 应 的 解 空间 是 一 个 m 叉 树 的 子 集 数 。 将 nm、cost 设置 为 全 局 变量 ,另外 设置 


如 下 全 局 变量 : 
int xLMAXN] ; // 临 时 解 ,x 咎 存放 第 i 个 部 件 对 应 的 供应 商 编号 
int bestxLMAXN] ; // 最 优 解 
int cw 一 0,cc 一 0; // 存 放 临 时 解 的 重量 和 价格 
int bestw= 999999; // 最 优 解 重量 ,初始 值 为 oo 


对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
#define MAXN 102 
#define MAXM 102 





// 问 题 表示 
int n; // 部 件数 
int m; // 供 应 商 数 
int cost; // 限 定价 格 
int wIMAXN] [MAXM]; //w[ 上 为 第 i 个 部 件 在 第 j 个 供应 商 处 的 重量 
int cLMAXN] [MAXM]; //c[ 0] 为 第 i 个 部 件 在 第 j 个 供应 商 处 的 价格 
// 求 解 结果 表示 
int bestx[MAXN] ; 
int xLMAXN] ; 
me int cw 一 0,cc 一 0; 

int bestw= 999999; 
void dfs(int i) // 求 解 算法 
{ intj; 

if(i>n) // 搜 索 到 叶子 结 点 

{ if(cw<bestw) // 比 较 产 生 最 优 解 

{ bestw=cw; // 当 前 最 小 重量 


for(int j=1;j < 二 n;j 十 十 ) 
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353 在 线 编程 题 3 求解 最 小 机 器 重量 设计 问题 [I 


问题 描述 : 设 某 一 机 器 由 个 部 件 组 成 ,部 件 编号 为 1~~n, 每 一 种 部 件 都 可 以 从 mm 个 
供应 商 处 购 得 ,供应 商 编 号 为 1 一 关 。 设 ws 是 从 供应 商 7 处 购 得 的 部 件 i 的 重量 ,cj 是 相应 
的 价格 。 对 于 给 定 的 机 器 部 件 重量 和 机 器 部 件 价格 ,计算 总 价格 不 超过 cost 的 最 小 重量 机 
器 设计 ,要 求 在 同一 个 供应 商 处 最 多 只 能 购 得 一 个 部 件 。 

输入 描述 : 第 1 行 输入 3 个 整数 n、m、cost, 接 下 来 n 行 输入 wi (每 行 m 个 整数 ) ,最 后 
n 行 输入 cj (每 行 mm 个 整数 ), 这 里 1<n、m 二 100。 


jl 


{ ifCcct+c[]0]<=cost && cw+w[d] 0]< bestw) // 剪 枝 
{ ”泽国 三 3 // 第 i 个 部 件 选 择 第 j 个 供应 商 
cca cI 
cw+=w[] 0]; 
dfs(it+1); 
cc—=c[] 0D]; //cc 回溯 
cw—=w[i] 0]; //cw 回溯 
} 
} 
} 
int main( ) 
tC intbis 


bestx0G] =x0]; 
} 


else 
{ for(intj=1;j<=m;j 二 十 ) 


scanf(" Yd%d%d", Bn, Bm, Bcost) ; 


for(i=1; i<=n; i 十 十 ) 
ford= lj<mm ty 
scanf("%d", &w[i] 0]); 
for(i=1; i<=n; i 十 十 ) 
ford=17j<=m: t+} 
scanf("%d", &c[i] 0]); 
dfs(1); 
for(i=1;i<=n;i 二 十 ) 
printf("%d ", bestx[] ); 
printf("\n% d\n", bestw) ; 
return 0; 


// 试 探 每 一 个 供应 商 


// 输 入 部 件数 ,供应 商 数 、 限 定价 格 
// 输 入 各 部 件 在 不 同 供应 商 处 的 重量 


// 输 入 各 部 件 在 不 同 供应 商 处 的 价格 


Wi 从 1 开始 搜索 


// 输 出 每 个 部 件 的 供应 商 


// 输 出 最 小 重量 





输出 描述 : 输出 第 1 行 包括 个 整数 ,表示 每 个 对 应 的 供应 商 编 号 ,第 2 行为 对 应 的 


时 
里 。 





[= 


输入 样 例 : 


337 
123 


199 


9d 








321 
232 
123 
542 
212 


样 例 输出 : 


123 
5 
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解 : 采用 回溯 法 求解 ,解法 类 似 在 线 编程 题 3, 但 这 里 要 求 在 同一 个 供应 商 处 最 多 只 能 购 


对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
#define MAXN 102 
#define MAXM 102 

// 问 题 表 示 

int n; 

int my; 

int cost; 

int wLMAXN] [MAXM]; 
int c[TMAXN] [MAXM]; 
// 求 解 结果 表示 

int bestxLMAXN] ; 

int xLMAXN] ; 

int cw 一 0,cc 一 0; 

int bestw= 999999; 

bool find(int i,int j) 


{ for (int k 一 1;k<i;k 十 十 ) 


if (x[k]==j) 
return true; 
return false; 
} 
void dfs(int i) 
{ ii>n) 
{ if(cw<bestw) 
{ bestw=cw; 


for(int j=1;j<=n;j 二 + 十) 
bestx0G] =x0]; 


} 


else 


{ for(intj=1;j<=m;j 十 十 ) 
{ if (findCi,)) 


continue; 


得 一 个 部 件 ,所 以 在 选择 第 i 个 部 件 时 ,对 于 试探 的 供应 商 j, 需 要 检查 它 是 否 在 xz[1. .i 一 1] 
ph 出 现 ,如 果 出 现 , 跳 过 它 选择 其 他 供应 商 。 


// 部 件数 

// 供 应 商 数 

// 限 定价 格 

//w[ 中 为 第 i 个 部 件 在 第 j 个 供应 商 处 的 重量 
//c[ 中 为 第 i 个 部 件 在 第 j 个 供应 商 处 的 价格 


// 如 果 j 在 x[1..i 一 已 中 出 现 ,返回 true, 否则 返回 false 


// 求 解 算法 

// 搜 索 到 叶子 结 点 
// 比 较 产 生 最 优 解 
// 当 前 最 小 重量 


// 试 探 每 一 个 供应 商 
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if(cctc[i] D0]<= cost && cwt+w[i] D0]< bestw) // 剪 枝 


ej 
cc 加 剖 ; 
cw+=w[] 0]; 
dfs(it+1); 
ce — el lb 
cw—=w[]0]; 
} 
} 
} 
} 
int main( ) 
Cr Intl 


scanf("% dd%d", Bn, Lm, Bcost) ; 


for(i=1; i<=n; i 十 十 ) 
for(j=1; j< 王 mi; j 十 十 ) 
scanf("%d", &w[i] 0]); 
for(i=1; i<=n; i 十 十 ) 
for(j=1; j <=m; j 十 十 ) 
scanf("%d", &c[i] 0]); 
dfs(1); 
for(i=1;i<=n;i 十 十) 
printf(" %d ", bestx[ ); 
printf("\n% d\n", bestw) ; 
return 0; 


354 在 线 编程 题 4 求解 密码 问题 


问题 描述 : 给 定 一 个 整数 n 和 一 个 由 不 同 大 写字 母 组 成 的 字符 串 str( 长 度 大 于 5、 小 于 
12) ,每 一 个 字母 在 字母 表 中 对 应 有 一 个 序数 (A 二 1,B 二 2,…,Z 二 26), 从 str 中 选择 5 个 字 
母 构 成 密码 ,例如 选取 的 5 个 字母 为 vw、zt、y 和 <, 它 们 要 满足 wv 的 序数 一 (w 的 序数 )? 十 
(z 的 序数 3 一 (y 的 序数 十 (x 的 序数 六 
"ABCDEFGHIJKL" ,一 个 可 能 的 解 是 "FIECB" ,因为 6 一 9 十 5 一 3 十 2 二 1, 但 这 样 的 解 可 
以 有 多 个 ,最 终结 果 是 按 字典 序 最 大 的 那个 .所 以 这 里 的 正确 答案 为 "LKEBA"。 

输入 描述 : 每 一 行为 n 和 str, 以 输入 n==0 结束 。 

输出 描述 : 每 一 行 输出 相应 的 密码 , 当 密 码 不 存在 时 输出 "no solution"。 


输入 样 例 : 


1 ABCDEFGHUKL 
11700519 ZAYEXIWOVU 
3072997 SOUGHT 

1234567 THEQUICKFROG 
0 


201 


三 n。 例 如 ,给 定 的 n==1 和 字符 串 str 为 


// 第 i 个 部 件 选择 第 j 个 供应 商 


//cc 回溯 
//ew 回溯 


// 输 入 部 件数 、 供 应 商 数 、 限 定价 格 
// 输 入 各 部 件 在 不 同 供应 商 处 的 重量 


// 输 入 各 部 件 在 不 同 供应 商 处 的 价格 


//i 从 1 开始 搜索 


// 输 出 每 个 部 件 的 供应 商 


// 输 出 最 小 重量 
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样 例 输出 : 


LKEBA 
YOXUZ 
GHOST 


no solution 


解 : 本 题 就 是 求 str 的 所 有 排列 , 找 出 这 些 排列 中 前 5 个 字母 满足 指定 要 求 的 排列 。 由 
于 最 优 解 是 按 字 典 序 最 大 的 那个 ,所 以 先 对 str 递减 排序 ,那么 最 先 求 出 的 满足 要 求 的 排列 
就 一 定 是 按 字典 序 最 大 的 一 个 。 采 用 解 空间 为 排列 树 的 回溯 算法 框架 ,对 应 的 完整 程序 
如 下 : 





#include < iostream > 
#include < string.h> 
#include < algorithm > 
#include < functional > 
using namespace std; 


#define MAXL 15 


// 问 题 表示 
char str[MAXL]; // 输 入 的 字符 串 
int ni // 输 入 的 整数 
int m; //str 的 长 度 
char x[5] ; // 存 放 一 个 解 
bool flag; // 判 断 是 否 有 解 
void swap(char &a,char &b) // 交 换 两 个 字符 
{ char tmp=a; 

a=b; b=tmp; 
} 
int fn(char a,int n) // 求 大 写字 母 a 的 n 次 方 
{ if(n==1) 


return a 一 'A' 十 1; 
return (a 一 'A' 十 1) * fn(a,n 一 1); 
} 
void dfs(int iD // 问 题 求解 
0 (mS) // 只 需要 求 出 前 5 个 字母 
{ fnCx[L0],1)—fn(x[l],2)+fn(x[2],3)—fn(x[3],4)+fn(x[4] ,5)==n) 
{ flag=true; 





Jor ini=—=07 0 // 输 出 解 
cout << x0]; 
Ee cout << endl; 
} 
return; 
} 
if (flag) return; // 表 示 已 经 有 结果 了 


for (int j=i;j< m;j+ 十 ) 
{ swap(str[] ,str0G]); 
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x 口 王 str 口 ; 


dfs(i 十 1); 
swap(str[i] , strD]); 
} 
} 
int main( ) 
{ while (true) 
{ cin>n; // 输 入 n 
if (n==0) break; //n=0 结束 
cin >> str; // 输 入 字符 串 
m= strlen(str); // 求 出 其 长 度 
flag=false; // 设 置 有 无 解 标 志 
sort(str, str 十 m, greater < char >()); // 按 字典 序 递减 排序 
dfs(0); // 从 0 开始 搜索 
if (!flag) 
cout << "no solution" << endl; 
} 
return 0; 
} 


355 在 线 编程 题 5 求解 马 走 棋 问 题 

问题 描述 : 在 m 行 n 列 的 棋盘 上 有 一 个 中 国 象棋 中 的 马 , 马 走 日 字 且 只 能 向 右 走 。 请 
找到 可 行路 径 的 条 数 , 使 得 马 从 棋盘 的 左下 角 (1,1) 走 到 右上 角 (m,n)。 

输入 描述 : 输入 多 个 测试 用 例 , 每 个 测试 用 例 包 括 一 行 ,各 有 两 个 正 整数 n、m, 以 输入 
n 二 0、m 二 0 结束 。 

输出 描述 : 每 个 测试 用 例 输出 一 行 , 表 示 相 应 的 路 径 条 数 。 

输入 样 例 : 


44 
00 


样 例 输出 : 


2 





说 明 : 样 例 对 应 的 两 条 路 径 是 (1,1)(3,2)(4,4) 和 (1,1)(2,3)(4,4)。 = 


解 : 在 m 行 n 列 的 棋盘 上 ,车 象棋 马 的 位 置 为 (x,y) ,其 满足 要 求 的 4 种 走 法 如 图 3.4 
所 示 , 采 用 以 下 增 量 数组 表示 。 


int dx[4] ={1,2,2,1}; 
int dy[4]={—2,—1,1,2}; 


用 二 维 数组 visited 表示 棋盘 上 的 对 应 位 置 是 否 已 经 访问 。 采 用 深度 优先 的 回溯 算法 ， 
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(+1y2) 





(C1291) 





Go) 





C2p+1) 





Cerlo+2) 























图 3.4 马 的 4 种 走 法 


对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < iostream > 
#include < string.h> 
using namespace std; 
#define MAXN 21 
#define MAXM 21 
int dx[4] = {1,2,2,1); 
intidy[d] = {=2. lL2}3 
// 问 题 表示 
int n,m; 
// 求 解 结果 表示 
int cnt; 
int visitedLMAXM] [MAXN]; 
void solve(int x, int y) 
{ visited[x][y]=1; 
if (x==n && y==m) 
cnt 十 十 ; 
for (int i 一 0;i< 一 3;i 十 十 ) 
{ int xl=x+dx[]; 
int yl=y+dy[] ; 
if (x1<1 || xl>n||l yl<11| yl>m) 
continue; 
if (visited[xl] [yl1] ==0) 
solve(xl,yl); 
} 
visited[x] [y] =0; 
} 
int main( ) 
{ while (true) 
{ scanf("%d%d", &n, Bm); 
让 (n==0 && m==0) break; 
cnt 一 0; 
memset(visited, 0, sizeof(visited) ) ; 
solve(1,1); 
print{(" % d\n", cnt); 
} 


return 0; 
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// 路 径 条 数 

// 求 解 算法 

// 找 到 目标 位 置 

// 路 径 条 数 增加 1 

// 试 探 所 有 可 走路 径 

// 求 出 从 (x,y) 走 到 的 位 置 (x1,y1) 
// 跳 过 越界 位 置 


// 仅 仅 考虑 没有 访问 的 位 置 


// 回 淹 


全 日 自 ， 在 线 编程 题 及 参考 答案 





356 在 线 编 程 题 6 求解 最 大 团 问 题 


问题 描述 : 一 个 无 向 图 G 中 含 顶点 个 数 最 多 的 完全 子 图 称 为 最 大 团 。 输 入 含 个 顶点 
(顶点 编号 为 1 一 站 、m 条 边 的 无 向 图 , 求 其 最 大 团 的 顶点 个 数 。 


输入 描述 : 输入 多 个 测试 用 例 ,每 个 测试 用 例 的 第 1 行 包含 两 个 正 整 数 n、m, 接 下 来 m 
行 , 每 行 两 个 整数 st, 表示 顶点 s 和 1 之 间 有 一 条 边 , 以 输入 n= 二 0、.m 二 0 结束 ,规定 1<n 志 
50,1<m300。 

输出 描述 : 每 个 测试 用 例 输出 一 行 , 表 示 相 应 的 最 大 团 的 顶点 个 数 。 

输入 样 例 : 


样 例 输出 : 
3 


解 : 用 数组 表示 当前 最 大 团 ,zx[ 门 =1 表示 当前 团 包含 顶点 i,cn 表示 当前 团 的 顶点 


顶点 个 数 cn 十 剩余 的 顶点 个 数 "一 这 bestn。 到 达 叶 子 结 点 时 通过 比较 求 bestn( 初 始 值 为 0) 。 
对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
#include < string.h> 
#define MAXN 51 
# define MAXE 301 





// 问 题 表示 

int n,m; //n 个 顶点 .m 条 边 
int aLMAXN] [MAXN] ; 

// 求 解 结 果 表 示 

int x[MAXN]; // 当 前 解 

int en; // 当 前 解 的 顶点 数 
int bestn; // 最 大 团 的 顶点 数 
void dfs(int i) // 求 最 大 团 

{ if(i>n) // 到 达 叶 子 结 点 


{ if(cn>bestn) 
bestn = cen; 
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return; 
} 
bool complete=true; 
for (int j=1; j<i; j++) 
if (x0] && al]0] == 0) 


{ complete=false; 


break; 
’ 
if (complete) 
{ x0]=1; 
mt ts 
dfs(i+1); 
x[]=0; 
CH 
} 
if (cn+n—i>= bestn) 
{ x[] = 0; 
dfs(i+1); 
} 
} 
int main( ) 
不 
while (true) 
{ bestn=0; 
scanf("%d%d", Bn, Bm); 
if (n==0 && m==0) break; 
memset(a, 0, sizeof(a)); 
memset(x,0, sizeof(x)); 
for (int i 一 1;i< 一 mii 十 十 ) 
{ scanf("%d%d", &s, &t); 
a[s] [=1; 
a[t] [s]=1; 
} 
dfs(1); 
printf(" % d\n", bestn) ; 
} 
return 0; 
} 


// 检 查 项 点 i 与 当前 团 的 相连 关系 
// 顶 点 i 与 顶点 j 不 相连 

// 全 相连 ,进入 左 子 树 

// 选 中 项 点 i 

// 回 溯 

// 剪 枝 ( 右 子 树 ) 

// 不 选中 顶点 i 


357 在 线 编程 题 7 求解 幸运 的 袋子 问题 


问题 描述 : 一 个 袋子 里 面 有 个 球 , 在 每 个 球 上 面 都 有 一 个 号 码 ( 拥 有 相同 号 码 的 球 是 
无 区 别 的 ) 。 对 于 一 个 袋子 , 当 且 仅 当 所 有 球 的 号 码 的 和 大 于 所 有 球 的 号 码 的 积 时 是 幸运 


的 。 例 如 ,如 果 袋 子 里 面 的 球 的 号 码 是 {1.1,2,3}, 这 个 袋子 就 是 幸运 的 ， 
3>1X1X2X3。 另 外 ,可 以 适当 从 袋子 里 移 除 一 


因为 王 十 站 十 23 直 
些 球 ( 可 以 移 除 0 个 ,但 是 不 要 移 除 完 ) ,要 





使 移 除 后 的 袋子 是 幸运 的 。 现 在 编程 计算 可 以 获得 多 少 种 不 同 的 幸运 袋子 。 
输入 描述 : 第 1 行 输入 一 个 正 整数 zz 委 1000) ,第 2 行为 n 个 正 整 数 a;(a; 志 1000)。 


输出 描述 : 输出 可 以 产生 的 幸运 的 袋子 数 。 
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输入 样 例 : 


3 
RE 


样 例 输出 : 
2 


解 : 本 题目 实际 上 是 一 个 选择 问题 ,从 袋子 中 选择 一 种 满足 条 件 的 球 得 到 一 个 幸运 的 
袋子 (不 必 真 的 移 除 一 些 球 ) 。 如 果 每 个 球 上 面 的 号 码 不 相同 ,该 问题 就 是 求 子 集 十 条 件 判 
断 间 题 。 因 为 存在 相同 号 码 的 球 , 如 果 仅仅 对 ?个 球 进行 选择 和 不 选择 处 理 ,其 中 会 包括 重 
复 的 情况 。 所 以 先 由 a[1.. nj 产生 不 相同 号 码 的 个 数 m, times[j] 表 示 号 码 为 j 的 球 的 
个 数 。 

对 于 当前 处 理 的 号 码 为 a[ 门 的 球 ,车 i>m, 到 达 叶 子 结 点 ,否则 考虑 不 选择 号 码 为 a[ 门 
的 球 和 选择 号 码 为 a[ 门 的 球 ,而 后 者 有 times[a[i]] 种 情况 ( 即 选 择 一 个 号 码 为 a[ 门 的 球 , 选 
择 两 个 号 码 为 a[ 站 的 球 …… 选 择 times[La[ 站 个 号 码 为 a[ 门 的 球 )。 用 sum 表示 所 有 选中 
球 的 号 码 的 和 ,mult 表示 所 有 选中 球 的 号 码 的 积 , 一 旦 满足 sum 之 mult, 解 个 数 ans 增加 1。 
最 后 ans 即 为 所 求 。 

对 应 的 完整 程序 如 下 : 





#include < stdio.h> 
#include < string.h> 
#define MAXN 1005 
// 问 题 表示 
int n; 
int aLMAXN] ; 
// 求 解 结 果 表 示 
int ans; // 可 以 产生 的 幸运 的 袋子 数 
// 求 解 过 程 表示 
int timesLMAXN] ; //times 吕 表示 元 素 t 出 现 的 次 数 
int m; //times 数组 中 元 素 的 个 数 (不 同 号 码 球 的 个 数 ) 
void init() // 初 始 化 
{ intt; 

m=0; 

memset(times, 0, sizeof(times)); 

for(int i=1;i<=n;it 二 + ) 

{scanf("%d", &t); 

if(times[t] ==0) 





a[ 二 十 m] =t; 
times[ 品 十 十 ; 
} 
} 
void dfs(int i, int sum, int mult) // 深 度 优先 搜索 
{ if (i>m) return; 
dfs(i+1, sum, mult) ; // 不 选择 a 中 号 码 的 球 
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for(int j=1;j <= times[a[]] ;j 十 十 ) // 选 择 a 品 号码 的 球 , 选 中 j 个 
{ sum+t=a[d]; 

mult* =a[i] ; 

if(il=1 && mult> 一 sum) break; 

if(sum> mult) ans 十 十 ; // 找 到 一 个 满足 条 件 的 解 


dfs(i 十 1,sum,mnult) ; 
| 
} 


int main( ) 
{ while (scanf("%d",&n)!=EOF) 
{initO); 
ans=0; 
dfs(1,0,1); 


printf(" % d\n",ans); 
} 


return 0; 





3.6 第 6 章 一 一 分 枝 限界 法 座 


36.1 在 线 编程 题 1 求解 饥饿 的 小 易 问 题 


问题 描述 : 小 易 总 是 感到 饥 饿 ,所 以 作为 章鱼 的 小 易 经 常 出 去 寻找 贝壳 吃 。 最 开始 小 
易 在 一 个 初始 位 置 zx_0。 对 于 小 易 所 处 的 当前 位 置 zx, 它 只 能 通过 神秘 的 力量 移动 到 
4Xz 十 3 或 者 8SXz 十 7。 因 为 使 用 神秘 力量 要 耗费 太 多 体力 ,所 以 它 最 多 只 能 使 用 神秘 力量 
100 000 次 。 贝 壳 总 生长 在 能 被 1 000 000 007 整除 的 位 置 ( 比 如 位 置 0、 位 置 1 000 000 007、 
位 置 2 000 000 014 等 )。 小 易 需 要 你 帮忙 计算 最 少 使 用 多 少 次 神秘 力量 就 能 吃 到 贝壳 。 

输入 描述 : 输入 一 个 初始 位 置 x_0, 范 围 为 1 一 1 000 000 006。 

输出 描述 : 输出 小 易 最 少 需要 使 用 神秘 力量 的 次 数 ,如 果 次 数 使 用 完 还 没 找到 贝壳 , 则 
输出 一 1。 

输入 样 例 : 





125000000 


样 例 输出 : 





1 


解 : 本 题 可 以 理解 为 从 x0 开始 ,每 次 有 两 种 移动 方法 (4Xz 十 3 或 者 8Xz 十 7) ,看 成 一 
个 二 叉 树 ,采用 广度 优先 遍历 方法 , 当 出 队 元 素 为 0( 找 到 贝壳 ) 时 返回 移动 次 数 。 所 以 很 容 
易 设计 如 下 程序 : 
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#include < iostream > 
#include < queue> 
const long MOD = 1000000007L; 
using namespace std; 
struct NodeType 
{ long xi; 
int num; 
}; 
int bfs(long x0) 
{ NodeType e,el; 
if (x0<1 || x0 >1000000006L) 
return 一 1; 
x0 %= MOD; 
queue< NodeType> qu; 
[和 
e.num=0; 
qu. push(e); 
while( !qu. empty()) 
{ ee=qu.front(); qu.pop(); 
if (e.x==0) 
return e.num; 
if(e.num <=100000) 
{ long xl 一 (4x*e.x 十 3) % MOD; 
81 一 了 1 
el.num 一 e.num 十 1; 
qu. push(el); 
long x2= (8 * e.x+7) % MOD; 
el.x=22; 
el.num 一 e.num 十 1; 
qu. push(el); 
} 
} 


return —1; 
} 
int main( ) 
{ long x0; 


while(cin >> x0) 
cout << bfs(x0) << endl; 
return 0; 


} 


// 队 列 结 点 类 型 


// 次 数 


// 定 义 一 个 队列 


//x0 对 应 的 结 点 进 队 
// 队 不 空 时 循环 
// 出 队 元 素 e 

// 找 到 贝壳 ,返回 次 数 


// 移 动 次 数 小 于 等 于 100000 
//x 一 次 移动 


// 移 动 结果 进 队 
//x 一 次 移动 


// 移 动 结果 进 队 


但 问题 是 队列 qu 中 可 能 存在 很 多 相同 z 的 结 点 (因为 (4*z 十 3)%MOD 和 (8 x zz 十 
7) %MOD 的 值 可 能 相同 ), 从 而 导致 队列 元 素 太 多 .超过 限制 的 内 存 空 间 。 改 进 的 方法 是 
用 队列 保存 z 的 模 值 ,用 map< long, int > 容器 mymap 存放 xz 的 模 值 对 应 的 移动 次 数 , 每 





次 扩展 z 时 检查 子 结 点 的 (4x* z 十 3)%MOD 和 (8* z 十 7)%MOD 是 否 重复 , 若 了 


进 队 ,否则 才 需 要 进 队 。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 
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#include < iostream > 

#include < queue> 

#include < map > 

const long MOD = 1000000007L; 
using namespace std; 

int bfs(long x0) 

{ if(x0<1 || x0>1000000006L) 


return mymap[e] 了 
if(mymap[e]<=100000) 
{ long xl=(4*e+3) % MOD; 


} 
} 
} 


return —1; 
} 
int main( ) 
{ long x0; 


while(cin >> x0) 
cout << bfs(x0) << endl; 
return 0; 





问题 描述 见 3. 5.2 小 节 。 


return —1; 
x0 %= MOD; 
queue<long > qu; // 定 义 一 个 队列 
map < long, int> mymap; // 存 放 x 模 值 的 移动 次 数 
qu. push(x0); //x0 进 队 
mymap[x0] = 0; // 开 始 时 x0 对 应 的 移动 次 数 为 0 
while( !qu. empty()) // 队 不 空 时 循环 
{ long e=qu.front(); // 出 队 元 素 e 
qu. pop(); 
if (0==e) // 找 到 贝壳 ,返回 次 数 


// 移 动 次 数 小 于 等 于 100000 
//x 一 次 移动 


if(mymap. find(x1)==mymap. end()) //mymap 中 没有 找到 
{ mymap[xl] 一 mymap[e] 十 1; // 次 数 增加 1 

qu. push(x1); // 移 动 结果 进 队 
} 
long x2= (8* e 十 7) % MOD; //x 一 次 运算 
if(mymap. find(x2)==mymap. end()) //mymap 中 没有 找到 
{ mymap[x2] 王 mymap[e] 十 1; // 次 数 增加 1 

qu. push(x2); // 移 动 结果 进 队 


362 在 线 编 程 题 2 求解 最 小 机 器 重量 设计 间 题 


设 某 一 机 器 由 个 部 件 组 成 ,部 件 编号 为 1~n, 每 一 种 部 件 都 可 以 从 nm 个 供应 商 处 购 
得 ,供应 商 编号 为 1~~m。 设 ws 是 从 供应 商 j 处 购 得 的 部 件 i 的 重量 ,cj 是 相应 的 价格 。 对 
于 给 定 的 机 器 部 件 重量 和 机 器 部 件 价格 ,计算 总 价格 不 超过 cost 的 最 小 重量 机 器 设计 ,可 
以 在 同一 个 供应 商 处 购 得 多 个 部 件 。 

解 : 采用 优先 队列 式 搜索 求解 最 小 重量 机 器 设计 ,用 bestw 存放 满足 条 件 的 最 小 重量 
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(初始 值 为 2) ,用 bestc 存放 满足 条 件 的 最 小 价格 (初始 值 为 =) , 结 点 的 工 数组 成 员 存放 当 
前 解 ,部 件 编号 为 1 一 zz[ 可 一 表示 部 件 i 选择 供应 商 j(z[Lij] 二 0 表示 部 件 没有 选择 供 
应 商 ) ,bestx 数组 存放 最 优 解 。 采 用 STL 的 优先 队列 容器 ,其 结 点 类 型 如 下 : 


typedef struct 


{ int no; // 结 点 编号 
int i; // 当 前 结 点 在 解 空间 中 的 层次 
int w; // 当 前 结 点 的 总 重量 
int c; // 当 前 结 点 的 总 价格 
int xLMAXN] ; // 当 前 结 点 包含 的 解 向 量 
} NodeType; 
对 于 出 队 的 。 结 点 ,如 果 .i 二 ,表示 是 叶子 结 点 。 如 果 。 不 是 叶子 结 点 ,考虑 为 c.; 先 


择 供应 商 ,可 以 选择 1 一 的 每 个 供应 商 ,所 以 其 扩展 结 点 个 数 不 一 定 只 有 两 个 ,为 此 7 从 1 
到 ?循环 。 剪 枝 的 条 件 是 e. c 十 c[e.i 十 1][j] 志 cost &&. ec 十 c[e.i 十 1][ 门 <bestc && 
e.w 十 w[e.i 十 1][j] 达 bestw, 即 选择 总 价格 三 cost、 总 重量 小 于 最 小 重量 bestw 和 总 价格 小 
于 最 小 价格 bestec 的 结 点 进行 扩展 ,产生 扩展 结 点 el ,将 其 进 队 。 

对 应 的 完整 程序 如 下 : 





#include < stdio.h> 
#include < string.h> 
#include < queue> 
using namespace std; 

# define INF 0x3f3f3f3f 
#define MAXN 102 
#define MAXM 102 


// 问 题 表示 

int n; // 部 件数 
int m; // 供 应 商 数 
int cost; // 限 定价 格 


int wLMAXN] [MAXM]; 
int cLMAXN] [MAXM]; 


//w 口 国 为 第 i 个 零件 在 第 j 个 供应 商 处 的 重量 
//c 回 叶 为 第 ii 个 零件 在 第 j 个 供应 商 处 的 价格 


typedef struct // 队 列 中 的 结 点 类 型 
{ int no; // 结 点 编号 
int i; // 当 前 结 点 在 解 空间 中 的 层次 
int w; // 当 前 结 点 的 总 重量 
int c; // 当 前 结 点 的 总 价格 
int xLMAXN] ; // 当 前 结 点 包含 的 解 向 量 
} NodeType; 
struct Cmp // 队 列 中 的 关系 比较 函数 


{ bool operator()(const NodeType &.s,const NodeType &t) 
{ return (s.w>t.w) || (s.w==t.w && s.c>t.c); 


//w 越 小 越 优先 , 当 w 相同 时 v 越 小 越 优先 


} 
}; 
// 求 解 结果 表示 
int bestw= INF:; 


// 最 优 方案 的 总 重量 
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int bestc=INF:; // 最 优 方案 的 总 价格 
int bestxLMAXN] ; // 最 优 方案 ,bestx 趾 表示 部 件 i 分 配 的 供应 商 
int Count=1; // 搜 索 空间 中 的 结 点 数 累计 ,全 局 变量 
void solve() // 求 最 小 重量 机 器 设计 的 最 优 解 
{ NodeType e,el; // 定 义 两 个 结 点 
priority_queue < NodeType, vector < NodeType >, Cmp > qu; // 定 义 一 个 优先 队列 qu 
e.no 一 Count 十 十 ; // 设 置 结 点 编号 
e.i 一 0; // 根 结 点 层次 计 为 0, 叶 子 结 点 层次 为 n 
e.w=0; 
©:c=08 
memset(e. x,0, sizeof(e. x)); // 初 始 化 根 结 点 的 解 向 量 
qu. push(e); // 根 结 点 进 队 
while (!lqu.empty()) // 队 不 空 时 循环 
{  e=qu.top(); qu. popO); // 出 队 结 点 e 作 为 当前 结 点 
if (e.i==n) //e 是 一 个 叶子 结 点 


{ if(e.c<=cost && e.c<bestc && e.w<bestw) // 比 较 找 最 优 解 
{ // 选 择 总 价格 < cost、 最 小 重量 和 最 小 价格 的 方案 


bestw=e.w; // 更 新 bestw 
bestc=e.c; // 更 新 bestc 
for (int j=1;j<=n;j+ 十 ) // 复 制 解 向 量 e. x 一 > bestx 


bestx0D] =e. x0] ; 


} 
else //e 不 是 叶子 结 点 
{ for (intj=1; j< 一 mi; j 十 十 ) // 每 一 层 检查 所 有 供应 商 j 
{ if(e.ctec[e.it+l]0]<=cost && e.cte[e.it+1] 0]< bestc 
B&B e.w+w[e.it+1] 0]< bestw) 
{ /x* 剪 枝 : 选择 总 价格 < 二 cost、 总 重量 小 于 最 小 重量 


和 总 价格 小 于 最 小 价格 进行 扩展 * / 
el.no 一 Count 十 十 ; // 设 置 结 点 编号 
el.i=e.itl; // 建 立 孩子 结 点 


el.w=e.w+w[el.i]0]; // 修 改 e.w 

el.c=e.c+c[el.]0]; // 修 改 e.c 

for (int k=1; k<=n; k 十 十 ) // 复 制 解 向 量 e.x 一 > el.x 
el.x[k] =e. x[k]; 





el:x[el.d]=j; // 为 部 件 选择 供应 商 j 
qu. push(el); // 孩 子 结 点 el 进 队 
} 
} 
} 
} 
} 
int main( ) 
{ati 
scanf("% d% dM d", Bn, Bm, Bcost) ; // 输 入 部 件数 、 供 应 商 数 、 限 定价 格 
tor(i= 1 i<eny it ty // 输 入 各 部 件 在 不 同 供应 商 处 的 重量 


forG=1;j<= ms jt) 
scanf("%d", &w[] 0]); 
for(i=1; i<=n; i 十 十 ) // 输 入 各 部 件 在 不 同 供应 商 处 的 价格 
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for(j=1;j<=m; j++) 
scanf("%d", &c[] 0]); 
solve(); 


for(i=1;i<=n;it 十 ) // 输 出 每 个 部 件 的 供应 商 
printf("%d ", bestx[] ); 
printf("\n% d\n", bestw) ; // 输 出 最 小 重量 


return 0; 


363 在 线 编程 题 3 求解 最 小 机 器 重量 设计 问题 工 


问题 描述 见 3. 5. 3 小 节 。 

解 : 与 上 一 个 题目 类 似 , 只 是 这 里 要 求 所 有 部 件 在 不 同 供应 商 处 购买 ,为 此 在 
NodeType 结 点 类 型 中 添加 成 员 数 组 y,y[j] 表 示 供 应 商 j 是 否 已 经 供 货 ,y[j] 二 1 表示 供 
应 商 j 前 面 已 经 供 货 ,否则 还 没有 供 货 。 所 以 在 出 队 结 点 e 时 , 若 不 是 叶子 结 点 ,检查 所 有 
供应 商 j, 仅 仅 考虑 在 解 向 量 e. x 中 没有 出 现 的 供应 商 j( 即 满足 e. y[ 站 二 0 条 件 ) 进 行 扩 
展 。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 





#include < stdio.h> 
#include < string.h> 
#include < queue> 
using namespace std; 

# define INF 0x3f3f3f3f 
#define MAXN 10 
#define MAXM 10 


// 问 题 表示 

int n; // 部 件数 
int m; // 供 应 商 数 
int cost; // 限 定价 格 


int wLMAXN] [MAXM]; 
int cLMAXN] [MAXMJ ; 
typedef struct 


//w[ 中] 为 第 i 个 部 件 在 第 j 个 供应 商 处 的 重量 
//c[ 0] 为 第 i 个 部 件 在 第 j 个 供应 商 处 的 价格 





{ int no; // 结 点 编号 
int i; // 当 前 结 点 在 解 空间 中 的 层次 
int w; // 当 前 结 点 的 总 重量 
int c; // 当 前 结 点 的 总 价格 
int x[LMAXN] ; //x 品 表示 部 件 i 对 应 的 供应 商 , 即 解 向 量 
int yLMAXN] ; //y 中 表示 供应 商 j 是 否 已 供 货 
} NodeType; 
struct Cmp // 队 列 中 的 关系 比较 函数 


{ bool operator()(const NodeType &s,const NodeType &t) 
{ return (s.w>t.w) || (s.w==t.w && s.c>t.c); 


//w 越 小 越 优先 , 当 w 相同 时 v 越 小 越 优先 


} 
Fs 
// 求 解 结果 表示 
int bestw= INF:; 


// 最 优 方案 的 总 重量 
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int bestc=INF:; // 最 优 方案 的 总 价格 
int bestxLMAXN] ; // 最 优 方案 ,bestx 趾 表示 部 件 i 分 配 的 供应 商 
int Count=1; // 搜 索 空间 中 的 结 点 数 累计 ,全 局 变量 
void solve( ) // 求 最 小 重量 机 器 设计 的 最 优 解 
{ NodeType e,el; // 定 义 两 个 结 点 
priority_queue < NodeType, vector < NodeType >, Cmp > qu; // 定 义 一 个 优先 队列 qu 
e.no 一 Count 十 十 ; // 设 置 结 点 编号 
e.i 一 0; // 根 结 点 层次 计 为 0, 叶 子 结 点 层次 为 n 
e.w=0; 
CC=08 
memset(e. x,0, sizeof(e. x)); // 初 始 化 根 结 点 的 解 向 量 
memset(e. y,0, sizeof(e. y)); // 初 始 化 根 结 点 的 y 
qu. push(e); // 根 结 点 进 队 
while (!qu.empty()) // 队 不 空 时 循环 
{ ee=qu.top(); qu.pop(); // 出 队 结 点 e 作 为 当前 结 点 
if (e.i==n) //e 是 一 个 叶子 结 点 


{ if(e.c<=cost &&. e.c<bestc Be e.w<bestw) // 比 较 找 最 优 解 
{ ”// 选 择 总 价格 < cost、 最 小 重量 和 最 小 价格 的 方案 


bestw=e.w; // 更 新 bestw 
bestc=e.c; // 更 新 bestc 
for (int j=1;j<=n;j 二 十) // 复 制 解 向 量 e. x 一 > bestx 


bestxD] =e. x0] ; 


} 


else //e 不 是 叶子 结 点 
{ for (intj=1; j<=m; j 十 十 ) // 每 一 层 检查 所 有 供应 商 j 
(ifiCe:yll 0) // 供 应 商 j 还 没有 供 货 


{ if(e.ctec[e.it+1][0]<=cost && e.cte[e.i+1]0]< bestc 
Bb e.w 十 w[e.i 十 本 四 < bestw) 
{  /* 剪 枝 : 选择 总 价格 < 二 cost、 总 重量 小 于 最 小 重量 和 





总 价格 小 于 最 小 价格 进行 扩展 * / 
el.no 一 Count 十 十 ; // 设 置 结 点 编号 
el.i 一 e.i 十 1; // 建 立 孩子 结 点 
el.w=e.w+w[el.i] 0]; // 修 改 e.w 
el.c=e.ct+c[el.I0]; // 修 改 e.c 


for (int k=0; k <=n; k 十 十 ) // 复 制 解 向 量 e.x 一 > el.x 
el.x[k]=e. x[k]; 

for (int kl=0; kl <=n; kl 二 十) // 复 制 e.y 一 > el.y 
el.y[kl]=e.y[kl]; 





el.x[el.]=j; // 为 部 件 选择 供应 商 j 
ley // 供 应 商 j 已 经 供 货 
Eee qu. push(el); // 孩 子 结 点 el 进 队 
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J oilys 
scanf("% dH%d%d", &n, Em, Bcost); // 输 入 部 件数 \ 供 应 商 数 、 限 定价 格 
for(i=1; i<=n; i 十 十 ) // 输 入 各 部 件 在 不 同 供应 商 处 的 重量 


for(j=1; j<=m; j 十 十 ) 
scanf("%d",&w 口 中); 
for(i=1; i<=n; i 十 十 ) // 输 入 各 部 件 在 不 同 供应 商 处 的 价格 
forG = Ul < mY 
scanf("%d", &c[i] 0G]); 








solve(); 

for(i=1;i<=n;it 十 ) // 输 出 每 个 部 件 的 供应 商 
printf("%d ", bestx[i] ); 

printf("\n% d\n", bestw) ; // 输 出 最 小 重量 

return 0; 


364 在 线 编程 题 4 求解 最 少 翻译 个 数 问 题 


问题 描述 : 据 美国 动物 分 类 学 家 欧 内 斯 特 。 迈 尔 推算 ,世界 上 有 超过 100 万 种 动物 ,各 
种 动物 有 自己 的 语言 。 假 设 动物 A 可 以 与 动物 B 进行 通信 ,但 它 不 能 与 动物 C 通信 ,动物 
C 只 能 与 动物 B 通信 ,所 以 动物 A、B 之 间 的 通信 和 需要 动物 B 来 当 翻译 。 问 两 个 动物 之 间 
相互 通信 至 少 需 要 多 少 个 翻译 。 

测试 数据 中 第 1 行 包 含 两 个 整数 n(2 志 n 志 200 000) 、m(1 志 m300 000), 其 中 代表 
动物 的 数量 ,动物 编号 从 0 开始 ,个 动物 编号 为 0 一 ?一 1.m 表示 可 以 互相 通信 的 动物 对 
数 , 接 下 来 的 m 行 中 包含 两 个 数字 ,分 别 代表 两 种 动物 可 以 互相 通信 。 再 接 下 来 包含 一 个 
整数 k(k 三 20) ,代表 查询 的 数量 ,每 个 查找 包含 两 个 数字 ,表示 这 两 个 动物 想 要 与 对 方 
通信 。 

编写 程序 ,对 于 每 个 查询 ,输出 这 两 个 动物 彼此 通信 至 少 需要 多 少 个 翻译 , 若 它们 之 间 
无 法 通过 翻译 来 通信 ,输出 一 1。 

输入 样 例 ， 





样 例 输出 : | 


0 
1 


解 : n 个 动物 编号 为 0~n 一 1, 动 物 之 间 的 通信 关系 构成 一 个 无 向 图 ,图 采用 邻接 矩阵 


A 表示 ,A[i[j] 二 1 表示 动物 i 和 j 之 间 能 够 通信 。 求 两 个 动物 sno 和 tno 之 间 相 互通 信 
需要 的 最 少 翻译 个 数 ,就 是 从 顶点 sno 到 顶点 tno 的 最 短路 径 长 度 一 1, 求 最 短路 径 长 度 采 
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{ 


} 





用 广度 优先 遍历 方法 。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 

#include < string.h> 

#include < queue> 

using namespace std; 

#define MAXV 200001 

// 问 题 表示 

int A[MAXV] [MAXV]; // 图 的 邻接 矩阵 
int n,m,k; 

int sno, eno; 


int visited[MAXV] ; 


struct NodeType // 队 列 结 点 类 型 
{ intvno; // 顶 点 编号 
int length; // 路 径 长 度 
}s 
int bfs(int sno, int eno) // 广 度 优先 搜索 算法 


让 (sno 一 一 eno) return 0; 
NodeType e, el; 


queue < NodeType> qu; // 定 义 队列 

€. vno= sno; 

e.length 一 0; 

qu. push(e); // 结 点 e 进 队 
visited[e. vno] =1; 

while (!qu.empty()) // 队 列 不 空 时 循环 
{ ee=qu.front(); qu.pop(); // 出 队 结 点 e@ 


if (e.vno==eno) 
return e.length 一 1; 
for (int j 王 0;j<njj 十 十 ) 


{ if(A[e.vno] D0]!=0) // 到 顶点 j 有 边 
{ if(visitedD]==0) 
{ el.vno=j 





el.length=e. length+1; 
qu. push(el); 
visitedD]=1; 


] 
} 


return —1; 


int main( ) 


EE { 


while (scan{f("%d%d", &n, &m)==2) 
{ inta,b,i; 
memset(A,0, sizeof(A)); 
memset(visited, 0, sizeof (visited) ) ; 


for (i=0;i<m;it++) // 根 据 输 入 建立 邻接 矩阵 
{ scanf("%d%d", &a, &b); 

Al[laj[b]=1; // 无 向 图 

A[Lbj[a]=1; 
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| 

scanf("%d", &k); 

for (i=0;i<k;i++) 

{ scanf("%d %d",&sno, &eno); 
printf("% d\n", bfs(sno, eno)); 


第 7 章 一 一 贪心 法 





37.1 在 线 编程 题 1 求解 最 大 乘积 问题 


问题 描述 : 给 定 一 个 无 序数 组 ,包含 正 数 、 负 数 和 0, 要求 从 中 找 出 3 个 数 的 乘积 ,使 得 
乘积 最 大 ,并 且 时 间 复 杂 度 为 O(n) 、 空 间 复杂 度 为 0(1)。 

输入 描述 : 无 序 整数 数组 a[Lnj]。 

输出 描述 : 满足 条 件 的 最 大 乘积 。 

输入 样 例 : 


4 
3412 
样 例 输出 : 
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解 : 题目 要 求 时 间 复 杂 度 为 O(n) ,空间 复杂 度 为 O(1)。 采 用 贪心 思路 , 先 对 a 递增 排 
序 ( 这 里 将 调用 STL 的 sort() 算 法 看 成 时 间 为 0(1), 在 面试 笔试 中 经 常 出 现 这 种 情况 )。 
可 以 证 明 a[n 一 1] x*a[L0]*a[1] 和 a[n 一 1] *a[n 一 2] *a[Ln 一 3j 中 的 最 大 值 即 为 所 求 。 对 
应 的 完整 程序 如 下 : 





#include < stdio.h> 
#include < algorithm > 
using namespace std; 
#define MAXN 101 
# define max(x,y) ((x)>(y)?(x):(y)) 
// 问 题 表 示 
int n; 
int aLMAXN] ; 
long solve() // 求 解 算法 
{ sort(a,at+n); 
long ans=max(a[n—1] *a[0] * a[l],a[n—1] *a[n—2] *a[n—3]); 
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return ans; 

} 

int main( ) 

{ scanf("%d",&n); 
for (int i=0; i<n; i 十 十 ) 

scanf("%d", &a[i] ); 

printf("%ld\n" ,solve()); 
return 0; 


} 


说 明 : 本 题 可 以 采用 简单 选择 排序 方法 经 过 5 趋 产 生 a[0]va[ll]va[n 一 3]、a[n 一 2]、 
a[n 一 1], 然 后 求 出 max(a[n 一 1]*a[0]x*xa[lj,a[n 一 1] *a[n 一 2] *a[n 一 3]) ,这样 的 时 
间 复 杂 度 为 真正 的 O(n)。 


372 在 线 编程 题 2 求解 区 间 覆 盖 问 题 


问题 描述 : 用 i 来 表示 X 坐标 轴 上 坐标 为 (i 一 1, 丫 、 长 度 为 1 的 区 间 , 并 给 出 2(C1 近 
n 寺 200) 个 不 同 的 整数 ,表示 nn 个 这 样 的 区 间 。 现 在 要 求 夯 mm 条 线段 虱 盖 住所 有 的 区 间 , 条 
件 是 每 条 线段 可 以 任意 长 ,但 是 要 求 所 画 线 段 的 长 度 之 和 最 小 ,并 且 线 段 的 数目 不 超过 
m(lm50)。 

输入 描述 : 输入 包括 多 组 数据 ,每 组 数据 的 第 1 行 表 示 区 间 个 数 n 和 所 需 线段 数 ,第 
2 行 表 示 nn 个 点 的 坐标 。 

输出 描述 , 每 组 输出 占 一 行 , 输 出 m 条 线段 的 最 小 长 度 和 。 

输入 样 例 : 


53 
138511 


样 例 输出 : 

vy 

解 : 采用 贪心 思路 ,n 个 区 间 会 产生 n 一 1 个 间断 .间隔 有 大 有 小 ,按照 从 大 到 小 的 顺序 
把 线段 间 的 间隔 排 好 。 假 设 初始 状态 下 有 一 整 条 线段 覆盖 整个 区 域 , 每 一 步 都 从 间隔 最 大 
的 位 置 上 断 开 该 线段 ,直到 断 开 六 一 1 次 ,此 时 一 整 条 线段 就 被 分 成 了 m 截 且 这 m 截 线段 


的 长 度 和 最 小 。 
对 应 的 完整 程序 如 下 : 





#include < iostream > 


#include < string.h> 
#include < functional> 
#include < algorithm > 
using namespace std; 
#define MAX 201 

// 问 题 表示 


int n,m; 
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int a[MAX] ; 

// 求 解 结果 表示 

int ans; 

void solve( ) 

{ int d[MAX]; 
sort(a,at+n, greater < int >()); 
for(int i=0; i<n 一 1;i 十 十 ) 

d 吕 =a 品 一 aLi 十 巧 一 1; 

sort(d,d 十 n 一 1,greater<int>()); 


// 从 大 到 小 排序 区 间 
// 求 出 各 个 间隔 


// 从 大 到 小 排序 间隔 


if (m>n) // 如 果 m> n, 直 接 输出 n 
ans 一 ni 
else 
{ int num 一 1; // 累 计 线段 数 
ans 一 a[0] 一 a[n 一 本 十 1; // 初 始 线段 总 长 
int j=0; 
while(num < m &&. dD]>0) 
Crm 
ans 一 ans 一 dD] ; // 减 去 间隔 
js 
} 
} 
} 
int main( ) 


{ while(~scanf("%d %d", &-n, &.m)) 
{ for(inti=0; i<n; i 十 十 ) 
scanf("%d", &a[]); 
solve(); 
printf("% d\n", ans); 
} 


return 0; 


373 在 线 编程 题 3 求解 Wboden Sicks(POJ 1230) 问 题 


问题 描述 : 有 个 需要 加 工 的 木 棍 , 每 个 木 要 有 长 度 志和 重量 W 两 个 参数 ,机 器 处 理 
第 一 个 木 棍 用 时 1 分 钟 ,如 果 当 前 处 理 的 木 棍 为 L 和 W, 之 后 处 理 的 木 棍 L' 和 W' 若 满足 
LL' 并 且 W 志 W', 则 不 需要 额外 的 时 间 , 否 则 需要 加 时 1 分 钟 。 需 要求 出 给 定 木 棍 的 最 少 
加 工时 间 。 例 如 5 个 木 棍 的 长 度 和 重量 分 别 是 (9,4)、(2,5)、(1,2)、(5,3)、(4,1), 则 最 少时 
间 为 2 分钟 ,加 工 顺 序 是 (4,1)、(5,3)、(9,4)、(1,2)、(2,5)。 

输入 描述 : 输入 第 1 行为 整数 ,表示 测试 用 例 个 数 。 每 个 测试 用 例 的 第 1 行为 201 所 
n 志 10 000) ,表示 木 棍 数 ,第 2 行 是 2n 个 整数 rw、lz、rws、…、l,、w ,每 个 整数 最 大 为 
10 000。 

输出 描述 : 每 个 测试 用 例 对 应 一 行 , 即 加 工 需 要 的 最 少 分 钟 数 。 

输入 样 例 : 


3 
5 
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4952213514 
3 

221122 

3 

132231 


样 例 输出 : 


2 
1 
3 


解 : 本 题目 与 (教程 ) 中 的 例 7. 2 相同 ,需要 求 最 大 兼容 活动 子 集 的 个 数 。 将 每 个 木 棍 
看 成 一 个 活动 , 木 棍 重量 看 成 结束 时 间 ,将 木 棍 重 量 和 长 度 按 递增 排序 ,通过 枚 举 每 个 木 棍 
的 重量 判断 W 有 多 少 个 上 升 的 序列 。 

对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < iostream > 
#include < string.h> 
#include < algorithm > 
using namespace std; 
#define MAXN 10010 


// 问 题 表示 
int t,n; 
struct NodeType 
{ intl; 
int w; 
friend bool operator < (NodeType a, NodeType b) 
{ if(a.l!l=b.D // 长 度 不 相同 按 长 度 递增 排序 
return a.l < b.1; 
return a.w <b.w; // 长 度 相 同 按 重 量 递增 排序 
} 
} sLMAXN] ; // 存 放 所 有 木 棍 
// 求 解 结果 表示 
int ans; // 最 少时 间 
bool flag[MAXN]; // 兼 容 活 动 标志 
void solve() // 求 解 算法 


{ sort(s 二 1,s 十 nt1); 
memset(flag, 0, sizeof (flag)); 





| ans=0; 
for (int j=1;j<=n;j 二 十 ) 


{ ifcl!flag0]) 
{ flag0]=true; 
int preend=j; // 前 一 个 兼容 活动 的 下 标 
for (int i 王 preend 十 1;i< 一 nii 十 十 ) 
{ if(s[].w>=s[preend].w && !flag[]) 
{ preend=i; 
flag[i] = true; 
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} 
} 
ans 十 十 ; // 增 加 一 个 最 大 兼容 活动 子 集 
} 
} 
} 
int main( ) 
{ cin>t; 
while (t——) 


{ cin>n; 
for (int i=1; i<=n; i 十 十 ) 
cin >> s[].1>> s[].w; 
solve(); 
cout << ans << endl; 
} 


return 0; 


374 在 线 编程 题 4 求解 奖学金 问题 


问题 描述 : 小 v 今 年 有 门 课 ( 课 程 编号 为 0~n 一 1) ,每 门 课程 都 有 考试 ,为 了 拿 到 奖 
学 金 , 小 v 必须 让 自己 所 有 课程 的 平均 成 绩 至 少 为 avg。 每 门 课 由 平时 成 绩 和 考试 成 绩 相 
加 得 到 ,满分 为 -。 现 在 他 知道 每 门 课 的 平时 成 绩 为 a;(0 志 i<n 一 1) , 若 想 让 这 门 课 的 考试 
成 绩 多 拿 1 分 ,小 v 要 花 4; 的 时 间 复 习 , 如 果 不 复习 ,当然 就 是 0 分 。 同 时 ,显然 可 以 发 现 
复习 得 再 多 也 不 会 拿 到 超过 满分 的 分 数 。 为 了 拿 到 奖学金 ,小 至 少 要 花 多 少时 间 复 习 。 

输入 描述 : 输入 包含 多 个 测试 用 例 。 每 个 测试 用 例 的 第 1 行为 整数 n(1 三 n200), 表 
示 课 程 门 数 , 接 下 来 的 行 ,每 行 两 个 整数 ,分 别 表示 一 门 课 的 平时 成 绩 和 5; ,最 后 一 行 输入 
满分 > 和 希望 达到 的 平均 成 绩 avg。 以 输入 n=0 结束 。 

偷 出 描述 : 每 个 测试 用 例 输出 一 行 ,表示 小 v 要 花 的 最 少 复 习 时 间 。 
输入 样 例 : 





解 : 用 结构 体 数组 A 存放 小 v 所 有 课程 的 数据 ,A[ 门 .a 表示 课程 i 的 平时 成 绩 ,A[i].5 
表示 课程 i 得 到 1 分 所 需要 的 单位 复习 时 间 。 
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采用 贪心 法 的 思想 ,每 次 选择 复习 代价 最 小 的 进行 复习 ,并 拿 到 满分 ,直到 分 数 达到 平 
均 分 。 其 过 程 是 先 将 A 数组 按 单位 复习 时 间 2 递增 排序 ,再 从 AL0] 到 A[n 一 1] 累 计 达 到 要 
求 所 需要 的 最 少 复习 时 间 。 用 Sums 表示 小 v 达 到 条 件 的 总 分 ,用 sum 表示 小 v 已 经 得 到 
的 分 数 , 则 课程 ; 达到 要 求 的 分 数 是 min(Sums-sum,r 一 A[ 门 . a) ,因为 在 课程 i 上 花费 再 
多 的 时 间 也 不 可 能 超过 满分 ~。 





对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 

#include < algorithm > 

using namespace std; 

#define MAXN 201 

# define min(x,y) ((x)<(y)?(x):(y)) 


// 问 题 表 示 
int ni // 课 程 门 数 
struct NodeType 
{ inta; // 课 程 i 的 平时 成 绩 
int b; // 课 程 i 多 拿 1 分 要 花 的 复习 时 间 
bool operator <(const NodeType &s) 
{ // 用 于 按 单位 复习 时 间 递 增 排序 
return b<s.b; 
} 
}; 
NodeType ALMAXN] ; 
double avg; // 小 v 要 达到 的 平均 成 绩 
int r; // 课 程 满分 
// 求 解 结 果 表 示 
int effort=0; // 小 v 需 要 的 复习 时 间 
void solve() // 求 解 奖学金 问题 
{ int Sums= (int)n* avg; // 小 v 达 到 条 件 的 总 分 
int sum 一 0; // 小 v 的 现 有 课程 的 总 分 
for (int i 一 0;i<nii 十 十 ) 
sum 二 = A[i].a; 
sort(A, A+n); // 按 单位 复习 时 间 递 增 排序 
for (int j=0;j<n;j 二 十) 
{ if (sum>=Sums) // 已 经 达到 要 求 
break; 
sum+=min(Sums— sum,r— AD].a); // 累 计 课 程 ) 达到 要 求 的 分 数 


effort+=AD].b* min(Sums—sum,r— AD].a); 


} 
} 
int main( ) 
{ while (true) 
{ scanf("%d", &n); 
if (n==0) break; 
for (int i 一 0;i<nii 十 十 ) 


scanf("%d%d", &A[D .a, &ALDD.b); 


scanf("%d%1f", &r, Lavg) ; 
solve(); 


// 累 计 课程 达到 要 求 的 复习 时 间 
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printf(" % d\n", effort); 
} 


return 0; 


375 在 线 编程 题 5 求解 赶 作业 问题 


问题 描述 : 小 上 学 ,老师 布置 了 个 作业 ,每 个 作业 恰好 需要 一 天 做 完 , 每 个 作业 都 
有 最 后 提交 时 间 及 其 逾期 的 扣 分 。 请 给 出 小 v 做 作业 的 顺序 ,以 便 扣 最 少 的 分 数 。 

输入 描述 : 输入 包含 多 个 测试 用 例 。 每 个 测试 用 例 的 第 1 行为 整数 n(1n 夺 100), 表 
示 作 业 数 ,第 2 行 包括 个 整数 ,表示 每 个 作业 最 后 提交 的 时 间 ( 天 ), 第 3 行 包括 个 整数 ， 
表示 每 个 作业 逾期 的 扣 分 。 以 输入 "一 0 结束 。 

输出 描述 : 每 个 测试 用 例 对 应 两 行 输出 ,第 1 行为 做 作业 的 顺序 (作业 编号 之 间 用 空格 
分 隔 ) ,第 2 行为 最 少 的 扣 3 分 。 

输入 样 例 : 


3 //3 个 作业 
i // 最 后 提交 的 时 间 ( 天 ) 
623 // 逾 期 的 扣 分 


解 : 假设 作业 的 编号 按 输入 顺序 依次 是 1~n, 用 数组 A 存放 个 作业 的 编号 ,最 后 提 
交 时 间 和 逾期 扣 分 。 采 用 贪心 思路 , 尽 可 能 先 做 扣 分 最 多 的 作业 ,为 此 先 将 作业 按 逾 期 扣 分 
递减 排序 ( 扣 分 相同 的 按 提交 时 间 递 增 排序 ) ,用 sum 累计 已 做 作业 的 时 间 ( 初 始 为 0) ,然后 
查找 时 间 兼 容 作 业 ( 该 作业 的 提交 时 间 A[ 门 . deadline 大 于 已 做 作业 的 累计 时 间 sum) 来 完 
成 ,一 旦 选择 一 个 作业 ,sum 增加 1。 

对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < algorithm > 
using namespace std; 





# define max(x,y) ((x)>(y)?(x):(y)) Do 


#define MAX 101 

// 问 题 表示 

struct Action 

{ intno; // 作 业 编 号 
int deadline; // 最 后 提交 的 时 间 
int score; // 傅 期 的 扣 分 
bool operator < (const Action t) const 


{ if (score==t.score) // 扣 分 相同 按 提交 时 间 递 增 排序 





return deadline < t. deadline; 
else 


Teturn Score> t. score; 


}; 
int n; 
Action ALMAXI] ; 
// 求 解 结 果 表 示 
bool flag[MAX] ; 
int bests; 
void solve() 
{ memset(flag,0, sizeof(flag)); 
sort(A, At+n); 
int sum=0; 
for (int i=0;i<n;i 二 十 ) 
{ if (A[DdD.deadline> sum) 
{ flag[]=true; 


sum 十 十 ; 
} 
} 
} 
int main( ) 
incls 
while(true) 
{ scanf("%d",&n); 
if (n==0) break; 
for (i=0;i<nii 十 十 ) 
{ AD.no=i 十 1; 
scanf("%d",&A[D.deadline); 
} 
for (i=0;i< nj;i 十 十 ) 
scanf("%d", &A[i]. score); 
solve(); 
bests 一 0; 
for (i= 王 0;i< nii 十 十 ) 
if (flag[]) 
printf("%d ", A[i .no); 
else 
bests 十 一 AD . score; 
printf("\n"); 
printf{(" % d\n", bests); 
} 
return 0; 
} 
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// 按 逾期 扣 分 递减 排序 


// 作 业 标 志 

// 最 少 的 扣 分 

// 求 解 赶 作 业 问 题 
//flag 数组 初始 化 

// 按 逾期 扣 分 递减 排序 
// 累 计 做 过 作业 的 时 间 


// 选 择 做 A 中 .no 作业 
// 时 间 加 1 


// 扫 描 所 有 作业 
// 输 出 选择 的 作业 编号 
// 累 计 没有 选择 作业 的 扣 分 


// 输 出 最 少 扣 分 


全 日 自 ， 在 线 编程 题 及 参考 答案 





3 第 8 章 一 一 动态 规划 > 


38.1 在 线 编程 题 1 求解 公路 上 任意 两 点 的 最 近 距 离 
问题 


问题 描述 : 某 环形 公路 上 及 个 站 点 ,分 别 记 为 a sas、…、as, 从 a; 到 as 的 距离 为 d;， 
从 a, 到 a 的 距离 为 do, 假设 do 二 d, 二 1. 保存 在 数组 d 中 ,编写 一 个 函数 高 效 地 计算 出 公路 
上 任意 两 点 的 最 近 距离 ,要求 空 间 复杂 度 不 超过 O(n) 。 程 序 的 模板 如 下 : 


const int N=100; 
double DLN] ; 


vol evs 
: // 代 码 部 分 
二 Distance(int i, int j) 
// 代 码 部 分 


解 : 用 数组 D 存放 距离 ,站 点 编号 为 1 一 7 假设 采用 顺 时 针 
方向 编号 。D[L0] 二 1,D[ 门 表示 站 点 i 与 站 点 i 十 1 之 间 的 距离 。 
设置 一 个 dp 数组 ,其 中 dp[ 门 表示 从 站 点 出 发 按 顺 时 针 方 向 达 
到 站 点 i 的 距离 ,显然 有 如 下 状态 转移 方程 : 


dp[0] = D[o] 
dp[i] = dp[i—1]+D[] 当 i>0 时 





图 3.5 一 条 环形 公路 


对 于 如 图 3. 5 所 示 的 环形 公路 , 求 出 的 D 和 dp 数组 元 素 值 
如 表 3. 1 所 示 。 


表 3.1 DD 和 dp 数组 元 素 值 














下 标 i 0 要 E 4 
D[] 1 2 8 本 4 
dp[ 可 1 3 6 21 25 











对 于 任意 给 定 的 站 点 i 和 j, 假 设 i=j, 从 站 点 i 到 j 只 有 顺 时 针 和 逆 时 针 两 条 路 径 , 顺 时 
针 方向 的 路 径 长 度 pathsum1 二 dp[j 一 1j 一 dp[i 一 1], 逆 时 针 方向 的 路 径 长 度 pathsum2 二 环 
形 公路 的 总 长 度 sum-pathsuml ,比较 两 者 ,最 小 值 即 为 所 求 。 


ee 同 ,用 一 个 数字 代表 它 的 力量 ,如 果 弹 簧 的 力量 为 5, 就 表示 袋鼠 下 一 跳 最 多 能 够 跳 5 米 ,如 
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对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
# define min(x,y) ((x)<(y)?(x):(y)) 
const int N=100; 


double DIN]; 

double dp[N] ; 

int n; 

double sum=1.0; // 存 放 环形 公路 的 总 长 度 
void preprocess() // 求 pp 加 和 sum 


{ dp[0]=D[0]; 
for (int i 王 1;i< nj;i 十 十 ) 


{ dp 品 =dp[i 一 已 十 D 口 ; // 求 dp 器 
sum 十 王 DUD ; // 求 sum 
} 
double Distance( int i, int j) // 保 证 j>i 


{ double pathsuml=dp[j—1]—dp[i—1]; 
double pathsum2 一 sum 一 pathsuml; 
return min(pathsuml, pathsum2) ; 
} 
int main( ) 
{ inta,b; 
scanf("%d", &n); // 输 入 n 
D[0]=1.0; 
for(int i=1;i<n;i+ 十 ) // 输 入 D[1..n 一 1] 
scanf(" %1f", &DO]); 
preprocess(); 
scanf("% d%d", &a, &b); 
if (a<b) 
printf(" %g\n", Distance(a, b)); 
else 
printf("%g\n", Distance(b, a)); 
return 0; 


382 在 线 编程 题 2 求解 袋鼠 过 河 问题 
问题 描述 : 一 只 袋鼠 要 从 河 这 边 跳 到 河 对 岸 , 河 很 宽 ,但 是 河中 间 打 了 很 多 柱子 ,每 隔 
一 米 就 有 一 个 ,每 个 柱子 上 有 一 个 弹 竹 , 袋 鼠 跳 到 弹簧 上 就 可 以 跳 的 更 远 。 每 个 弹 答 力 量 不 





果 为 0, 就 表示 会 陷 进去 无 法 继续 跳跃 。 河 流 一 共 n 米 宽 , 袋 鼠 初 始 在 第 一 个 弹 自 上 面 , 若 
跳 到 最 后 一 个 弹簧 就 算 过 河 了 ,给 定 每 个 弹簧 的 力量 , 求 袋 鼠 最 少 需要 多 少 跳 能 够 到 达 对 
岸 。 如 果 无 法 到 达 ,输出 一 1。 
输入 描述 : 输入 分 两 行 ,第 1 行 是 数组 长 度 zx(1 委 z* 委 10 000) ,第 2 行 是 每 一 项 的 值 , 用 
空格 分 隔 。 
输出 描述 : 输出 最 少 的 跳 数 , 若 无 法 到 达 输 出 一 1。 
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输入 样 例 : 


5 
ZO 


样 例 输出 : 
4 


解 : 采用 一 维 数组 aL0..n 一 1],a[i] 表 示 第 i 个 弹簧 的 力量 。 设置 一 维 动态 规划 数组 
dp，dp[i 表 示 袋 鼠 跳 到 第 i 个 桩 子 时 最 少 的 跳 数 。 

首先 设置 dp 的 所 有 元 素 为 ,dpL0] 二 0。 若 从 前 面 的 第 j 个 桩 子弹 跳 一 次 到 达 第 i 个 
弹簧 , 则 dp[ 门 =dp[ 门 十 1。 对 应 的 状态 转移 方程 如 下 : 


dp[i]=min(dp[i] ,dp[]+1) 车 a 十 j>=i 


最 后 dpLnj] 就 是 袋鼠 过 河 最 少 的 跳 数 ,车 dp[ 站 为 ,表示 无 法 到 达 第 二 个 柱子 ,输出 
一 1。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < iostream > 
using namespace std; 
# define min(x,y) ((x)<(y)?(x):(7)) 
# define MAXN 10001 
# define INF 0x3f3f3f3f 
// 问 题 表示 
int ny; 
int aLMAXN] ; 
// 求 解 结 果 表 示 
int dp[MAXN] ; 
int solve() // 求 解 算法 
0 jn,js 
for (i=1;i<=n;i+ 十 ) 
dp[] = INF; 
dp[0] = 0; 
for (i=1; i<=n; i 十 十 ) 
for (j=0; j <i;j 十 十 ) 
{ if(a0]t+ij>=) 
dp[]=min(dp[] ,dp0]+1); 





} 
return dp[nj ==INF? 一 1 : dp[nj; 


} aa 


int main( ) 
{ while(cin>> n) 
{ for (inti=0;i<n;it 十 ) 
cin >> a[]; 
cout << solve() << endl; 
} 


return 0; 
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383 在 线 编程 题 3 求解 数字 和 为 sum 的 方法 数 问题 


问题 描述 : 给 定 一 个 有 nn 个 正 整 数 的 数组 a 和 一 个 整数 sum, 求 选择 数组 a 中 部 分 数 
字 和 为 sum 的 方案 数 。 若 两 种 选取 方案 有 一 个 数字 的 下 标 不 一 样 , 则 认为 是 不 同 的 
方案 。 

输入 描述 : 输入 为 两 行 ,第 1 行为 两 个 正 整 数 n(1 夺 n 夺 1000)、sum(1 志 sum 志 1000), 第 
2 行为 n 个 正 整数 a[ 门 (32 位 整数 ) ,以 空格 隔 开 。 

输出 描述 : 输出 所 求 的 方案 数 。 

输入 样 例 : 


5 15 
551023 


样 例 输出 : 
4 


解 : n 个 正 整数 用 a[1. .nj 存放 ,设置 二 维 动态 规划 数组 dp,dp[ 门 [ 门 表 示 a[1. .nj 中 
部 分 元 素 和 为 j 的 方案 数 。 对 应 的 状态 转移 方程 如 下 


dp[2] [0]=1 
dp[0] D7]=0 
dp 国 四 =dpE 一 巧 四 a[ 本 > 了 时 
dp[i] [=max{dp[i—1] [ald]+dp[i—1] 0],dp[i—1] [0]} a[<j 时 


最 终 dpLnj[Lsumj 即 为 所 求 。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 

#define MAXN 1001 

#define MAXS 1001 

# define max(x,y) ((x)>(y)?(x):(y)) 
// 问 题 表示 

int n, sum; 

int aLMAXN] ; 

long dp[MAXN] [MAXS]; 





四 long solve() 


人 
ti 到 0 en it 
dp 国 [o = 1; 
for (j=1; j< sum ;j 十 十 ) 
dp[0] 0G] =0; 
for(i=1; i<=n; i 十 十 ) 
for(j=0;j < 二 sum;j 十 十 ) 


228 
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{ ifca[]<=)) 
dp[] OG]=max(dp[i—1]0G—a[ld]+dpli—1]0],dpli—1]0]); 
else 


dp[]0]=dp[Li—1]0]; 








} 
return dp[n] [sum] ; 
} 
int main( ) 
{ scanf("%d%d", Bn, Bsum); 
for(int i 王 1;i< 一 ni;i 十 十 ) 
scanf("%d", &a[i] ); 
printf(" ld\n", solve()); 


return 0; 


384 在 线 编程 题 4 求解 人 类 基因 功能 问题 


问题 描述 : 众所周知 ,人 类 基因 可 以 被 认为 是 由 4 个 核 昔 酸 组 成 的 序列 ,它们 简单 地 由 
4 个 字母 AC.G 和 也 表示。 生物 学 家 一 直 对 识别 人 类 基因 和 确定 其 功能 感 兴趣 ,因为 这 
些 可 以 用 于 诊断 人 类 疾病 和 设计 新 药物 。 

其 实 可 以 通过 一 系列 耗 时 的 生物 实验 来 识别 人 类 基因 ,在 计算 机 程序 的 帮助 下 得 到 基 
因 序 列 , 下 一 个 工作 就 是 确定 其 功能 。 生 物 学 家 确定 新 基因 序列 功能 的 方法 之 一 是 用 新 基 
因 作为 查询 搜索 数据 库 , 要 搜索 的 数据 库 中 存储 了 许多 基因 序列 及 其 功能 。 许 多 研究 人 员 
已 经 将 其 基因 和 功能 提交 到 数据 库 , 并 且 数 据 库 可 以 通过 因特网 自由 访问 。 数 据 库 搜索 将 
返回 数据 库 中 与 查询 基因 相似 的 基因 序列 表 。 

生物 学 家 认为 序列 相似 性 往往 意味 着 功能 相似 性 ,因此 新 基因 的 功能 可 能 是 来 自 列表 
的 基因 的 功能 之 一 ,要 确定 哪 一 个 是 正确 的 ,需要 另 一 系列 的 生物 实验 。 请 编写 一 个 比较 两 
个 基因 并 确定 它们 的 相似 性 的 程序 。 

给 定 两 个 基因 AGTGATG 和 GTTAG ,它们 有 多 相似 ? 测量 两 个 基因 相似 性 的 一 种 方 
法 称 为 对 齐 。 在 对 齐 中 ,如 果 需 要 ,将 空间 插入 基因 的 适当 位 置 以 使 它们 等 长 ,并 根据 评分 
矩阵 评分 所 得 基因 。 

例如 ,在 AGTGATG 中 插入 一 个 空格 得 到 AGTGAT-G, 并 且 在 GTTAG 中 插入 3 个 
空格 得 到 -GT-TAG。 空 格 用 减 号 (一 ) 表 示 。 两 个 基因 现在 的 长 度 相 等 ,这 两 个 字符 串 对 齐 





如 下 : | 


AGTGAT 一 G 
GT TAG 


在 这 种 对 齐 中 有 4 个 字符 是 匹配 的 , 即 第 2 个 位 置 的 G, 第 3 个 是 工 , 第 6 个 是 工 ,第 8 
个 是 G。 每 对 对 齐 的 字符 根据 表 3. 2 所 示 的 评分 矩阵 分 配 一 个 分 数 , 不 允许 空格 之 间 进 行 
匹配 。 上 述 对 齐 的 得 分 为 (一 3) 十 5 十 5 十 (一 2) 十 (一 3) 十 5 十 (一 3) 十 5 一 9。 
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表 3.2 评分 矩阵 
A C G 雪 = 
A 5 —1 3 一 1 一 3 
C = 5 一 3 = —4 
G = 一 3 六 一 2 一 2 
至 = 四 一 2 5 一 1 
兰 一 3 一 4 一 2 | * 





当然 ,可 能 还 有 许多 其 他 的 对 齐 方式 (将 不 同 数量 的 空格 插入 到 不 同 的 位 置 得 到 不 同 的 
对 齐 方式 ) ,例如 : 


AGTGATG 
EA 








该 对 齐 的 得 分 数 是 (一 3) 十 5 十 5 十 (一 2) 十 5 十 (一 1) 十 5 二 14, 所 以 它 比 前 一 个 对 齐 更 
好 。 事 实 上 这 是 一 个 最 佳 的 ,因为 没有 其 他 对 齐 可 以 有 更 高 的 分 数 。 因 此 ,这 两 个 基因 的 相 
似 性 是 14。 

输入 描述 : 输入 由 工 个 测试 用 例 组 成 ,T 在 第 1 行 输入 ,每 个 测试 用 例 由 两 行 组 成 ,每 
行 包含 一 个 整数 (表示 基因 的 长 度 ) 和 一 个 基因 序列 ,每 个 基因 序列 的 长 度 至 少 为 1, 不 超 
过 100。 

输出 描述 : 打印 每 个 测试 用 例 的 相似 度 ,每 行 一 个 相似 度 。 

输入 样 例 : 


2 

7 AGTGATG 
5GTTAG 

7 AGCTATT 

9 AGCTTTAAA 


样 例 输出 : 


14 
21 


解 : 本 题 与 前 面 求 最 长 公共 子 序列 问题 的 过 程 类 似 , 但 这 里 求 的 是 相似 度 而 不 是 长 度 。 
任何 两 个 允许 字符 chl 和 ch2 的 分 值 通过 Value(chl,ch2) 函 数 求 出 。 

设置 一 个 动态 规划 数组 dp,dp[ 引 [表示 sL0. .i 一 1]( 长 度 为 让 与 1[0..j 一 1( 长 度 为 
四 的 相似 度 。 对 于 s[0. .i 一 1] 和 z[0..j 一 1] 的 尾 字 符 s[i 一 1J 和 t[j 一 1j, 有 3 种 决策 : 

(1) 让 s[i 一 1j 字 符 与 一 个 空格 匹配 (相当 于 在 1[j 一 1j 处 插入 一 个 空格 ), 则 有 
dp[i][;j=dp[i—1]J[;j+ Value(s[i—1],' ')。 

(2) 让 z[j 一 1] 字 符 与 一 个 空格 匹配 (相当 于 在 s[i 一 1] 处 插入 一 个 空格 ), 则 有 
dp[i][jJ=dp[ij[—1J+ Value(' ',t[j—1])。 

(3) 让 s[i 一 1 字 符 与 :Lj 一 1j 字 符 匹 配 , 则 有 dp[i][j] 二 dp[i 一 1J[j 一 1] 十 Value(s[i 一 1]， 
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=—1%. 
所 以 有 : 


dp[i] 0] = max( dp[i—1][7]+Value(s[i—1],''), 
dp[i] [Gj—1]+Value ('',t[—1]), 
dp[i—1]0—1]+Value (Gs[i—1],t0—1]) ) 


边界 条 件 如 下 : 


dp[0J [0]=0 
dp[] [0] =dp[i—1] [0]+ Value(s[i—1],'') 考虑 第 1 列 , 即 a 与 空 字 符 '' 
dp[0] DG]=dp[0] DG—1]+Value(' ',t0—1]) 考虑 第 1 行 , 即 空 字符 ' ' 与 5[ 门 


最 后 求 出 的 dp[nj[m] 即 为 所 求 。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 

#include < string.h> 

#define MAX 110 

# define max(x,y) ((x)>(y)?(x):(y)) 


# define max3(x,y,z) max(max(x,y),2) // 求 x、y、z 中 的 最 大 值 
int dp[MAX] [MAX] ; 
int matrix[5] [5] = { // 评 分 矩阵 


过 
(Re | 全 
et 
Cs 
二 0 
有 
char s[MAX],t[MAX]; 
int n,m; 
char Char[5]={'A','C','G', 'T',' ')}; 
int Value(char chl, char ch2) // 通 过 矩阵 求 每 一 对 字符 (chl,ch2) 的 分 值 
A ne 
for (int i=0; i<5; ++D) 
{ if (Char[i]==chl) 





Tis 
if (Char[i] ==ch2) 
ci 
} 
return matrix[r] [c] ; 
} 
int Similarity() // 求 s 和 的 相似 度 ™—_— 
‘ne 
dp[0] [0] =0; 
for (i=1; i<=n; ++) // 考 虑 第 1 列 , 即 a 品 与 空 字符 
dp 口 [o]=dp[Li 一 蕊 LO] 十 Value(s[Li 一 可 ; 
二 二 这 // 考 虑 第 1 行 , 即 空 字符 与 b[D 
dp[0] 0]=dp[0] G6—1]+ Value(' ',t0—1]); 








ori ls emg 


231 
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LO 四 
dp[] 0G]=max3( 


dp[i—1] 0G]+ Value(s[i—1],' '), // 插 入 t 一 雪 为 空 字符 
dp 加 [一 已 十 Value (' ',t0—1]), // 插 入 s[i 一 1] 为 空 字符 
dp[i—1]G—1]+Value(s[i—1],t0—1]) // 不 插入 空 字符 
); 
} 
return dp[n] [ml]; 
} 
int main( ) 
int Ty 
int ans; 


while (scanf("%d", &T)!=EOF) 
{ while (T——) 

{ scanf ("%d%s", Bn,s); 
scanf ("%d%s", Bm,t); 
memset( dp, 0, sizeof (dp)); 
ans= Similarity() ; 
printf ("% d\n", ans); 


return 0; 


385 在 线 编程 题 5 求解 分 饼干 问题 

问题 描述 : 易 老 师 购买 了 一 盒 饼 干 ,盒子 中 一 共有 块 饼干 ,但 是 数字 和 上 有些 数位 变 得 
模糊 了 ,看 不 清楚 数字 具体 是 多 少 。 易 老师 需要 你 帮忙 把 这 k 块 饼干 平分 给 n 个 小 朋友 , 易 
老师 保证 这 盒 饼干 能 平分 给 n 个 小 朋友 。 现 在 需要 计算 出 k 有 多 少 种 可 能 的 数值 。 

输入 描述 : 输入 包括 两 行 ,第 1 行为 盒子 上 的 数值 ,模糊 的 数位 用 X 表示 ,长 度 小 于 
18( 可 能 有 多 个 模糊 的 数位 ) ,第 2 行为 小 朋友 的 人 数 n。 

输出 描述 : 输出 & 可 能 的 数值 种 数 , 保 证 至 少 为 1。 

输入 样 例 : 


9999999999999X 
3 


样 例 输出 : 





4 


解 : 对 于 任何 两 个 确定 的 数 z、n, 其 余数 个 数 是 唯一 的 1, 但 车 z 不 确定 ,其 余数 个 数 可 
能 有 多 个 ,例如 z= 二 1XX,n 二 3, 假 设 其 中 XX 只 能 取 2 和 3, 设 置 dp[ 门 [j] 表 示 长 度 为 i 的 数 
除 以 n 得 到 的 余数 为 7 的 个 数 ,首先 所 有 dp 元 素 设置 为 0。 可 以 这 样 做 : 

考虑 第 1 位 1: x 二 1,dpL0JL0J 设 置 为 1, 其 他 dpL0J[ * ] 设 置 为 0, 显 然 dp[1][1]=1 
(一 个 为 0 的 余数 ) ,而 dp[1][2] 和 dp[1][0] 均 为 0(x 没有 其 他 余数 )。 


@08, 在 线 编程 题 及 参考 答案 





考虑 第 2 位: x 二 1X, 第 1 个 XX 取 值 2, 有 xz 二 12, 新 余数 newj 二 (1 x*10 十 2)%3 二 12%3 二 
0, 则 dp[2][0] 二 dp[2J[0j] 十 dp[1][0]==0 十 1 二 1; X 取 值 3, 有 xz 二 13, 新 余数 newj 一 (1* 
10 二 +3)%3==13%3==1, 则 dp[2J[1]==dp[2j[1] 十 dp[1][1]=0 十 1=1。 

考虑 第 3 位 (1XX 有 4 种 情况 ,但 第 1 个 X 前 面 已 经 考虑 并 保存 了 结果 ): x 二 1XX, 第 
2 个 XX 取 值 2, 有 z=1X2, 对 于 dp[2][0]= 1, 新 余数 newj 二 (0 * 10 十 2)%3 王 2%3 王 2, 则 
dp[3][2] 二 dp[3j[2j] 十 dp[2J[0]==0 十 1 二 1; 对 于 dp[2J[1]==1, 新 余数 newj 二 (1 x* 10 十 
2)%3= 二 12%3= 二 0, 则 dp[3J[0]==dp[3J[0J 十 dp[2J[0]==0 十 1=1。 第 2 个 X 取 值 3, 有 z= 
1X3 ,对 于 dp[2][0]= 1, 新 余数 newj 二 (0x* 10 十 3)%3 二 3%3= 二 0, 则 dp[3][o]=dp[3][o] 十 
dp[2][0]=1 十 1 一 2; 对 于 dp[2][1]==1, 新 余数 newj 二 (1 * 10 十 3)%3=13%3 王 1, 则 
dp[L3J[1]=dp[L3J[1]+dp[L2J[1]=0+1=1。 

那么 ,1XX 的 各 种 取 值 中 能 够 被 3 整除 的 个 数 就 是 dp[3][0j], 即 2。 

从 中 看 出 ,对 于 输入 字符 串 str, 在 求 出 dp[i 一 1J[jj 后 ,考虑 第 i 位 时 用 j 试探 所 有 可 
能 的 余数 : 

(1) 如 果 第 i 位 不 是 X, 新 余数 newj 二 (j XX10 十 (str[i 一 1] 一 '0'))% n, 并 且 
dp[iJLnewj] 十 = dp[i—1J[;]。 

(2) 如 果 第 i 位 是 X, 需 要 考虑 X 的 所 有 可 能 的 取 值 &(0 一 9) ,新 余数 newj 二 (jx* 10 十 
k) % 7 并且 dp[ij[newj] 十 = dp[i 一 1J[;]。 

对 应 的 完整 程序 如 下 : 














#include < iostream > 

#include < string.h> 

#include < string > 

using namespace std; 

#define MAXL 18 

#define MAXN 10001 

// 问 题 表示 

int n; 

string str; 

// 求 解 结果 表示 

long dp[MAXL] [MAXN]; 

long solve() 

{ int newj; 
memset(dp,0, sizeof(dp)); 


dp[o] [0] =1; 

for (int i=1;i<=str. length(); i 十 十 ) 

{ for (intj=0;j<n; j 十 十 ) // 余 数 可 能 是 0 到 n 一 1 

Wet // 当 前 位 数 是 不 确定 的 
{ for (int k=0; k<=9; k 十 十 ) // 试 探 k 的 取 值 0 到 9 


{ newi=(j*10+k) % ni 
dp[i] [newj] += dp[i—1] 0]; 
} 
} 
else // 当 前 位 数 是 确定 的 
{ newj=G*10+(str[i—1]—'0))% ni; 
dp[i] [newi] 十 一 dp[i—1]0]; 
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} 

} 

return dp[str. length()] [0] ; 
} 
int main( ) 
{ cin>> str; 

cin>> ni 

cout << solve() << endl; 

return 0; 


} 


尽管 dp[ 门 [ * ] 仅 仅 与 d[[i 一 1J[ * J 有关, 但 是 由 于 dp 元 素 是 累计 关系 (不 是 每 次 用 


完 就 可 以 清除 的 ) ,采用 dpL2JLMAXN] 滚 动 数组 优化 空间 十 分 麻烦 。 


386 在 线 编 程 题 6 求解 堆 砖 块 问题 


问题 描述 : 小 易 及 n 块 砖 ,每 一 砖 块 有 一 个 高 度 , 小 易 希 望 利用 这 些 砖 块 堆砌 两 座 相 同 
高 度 的 塔 。 为 了 让 问题 简单 , 砖 块 堆砌 就 是 简单 的 高 度 相 加 , 某 一 块 砖 只 能 在 一 座 塔 中 使 用 


一 次 。 如 果 让 能 够 堆砌 出 来 的 两 座 塔 的 高 度 尽量 高 ,小 易 能 否 完成 呢 ? 


输入 描述 : 输入 包括 两 行 ,第 1 行为 整数 n(1 志 n 志 50), 即 一 共有 n 块 砖 ,第 2 行为 n 个 


整数 ,表示 每 一 块 砖 的 高 度 height[i](1 志 height[i] 志 500 000) 。 


输出 描述 : 如 果 小 易 能 堆砌 出 两 座高 度 相 同 的 塔 ,输出 最 高 能 拼凑 的 高 度 ,如 果 不 能 则 


输出 一 1。 测 试 数据 保证 答案 不 大 于 500 000。 
输入 样 例 ， 


3 
235 


样 例 输出 : 


5 


解 : 设置 二 维 动态 规划 数组 dp, 用 两 个 塔 的 高 度 差 表示 当前 状态 (唯一 ), 即 dp[ 避 [hj 
表示 考虑 前 i 块 砖 时 高 度 差 为 h 对 应 矮 塔 的 高 度 。 先 求 出 所 有 砖 块 的 高 度 和 sum, 对 于 第 i 


块 砖 , 枚 举 高 度 差 h(0 志 h 达 sum) 的 各 种 情况 ,可 能 的 操作 如 下 : 


(1) 第 i 块 砖 不 放 到 任何 塔 上 ,高 度 差 不 变 , 矮 塔 的 高 度 没有 增加 , 则 dp[ 让 [Li 一 


dp[i—1J[h]。 

(2) 将 第 i 块 砖 放 在 矮 塔 上 .并且 放 上 去 后 矮 塔 的 高 度 仍然 比 原来 的 高 
(有 十 height[ 门 过 二 sum && dp[i 一 1][h 十 height[i]] 这 = 二 0), 这 时 候 乱 塔 的 高 
height[ 记 ,其 高 度 改变 为 dp[i 一 1][h 十 height[ 门 ] 十 height[ 站 ,注意 此 时 的 状态 dp[i 
应 的 前 一 个 状态 为 dp[i 一 1j[h 十 height[i]], 如 图 3.6(a) 所 示 。 则 dp[i[h] 二 max(dp 
dp[i—1j[h+height[i]]+height[i]).。 


塔 要 矮 
度 增 加 
][ 门 对 
[LA], 





(3) 将 第 i 块 砖 放 在 矮 塔 上 ,并 且 放 上 去 后 矮 塔 的 新 高 度 比 原来 的 高 塔 要 高 (height[ 站 一 


全 日 自 ， 在 线 编程 题 及 参考 答案 








height[i] { hn 
= 求 出 前 一 个 状态 的 高 
度 差 r=height[i]+h 

















原来 的 原来 的 
矮 塔 高 塔 
(a) 情况 1 


height[i] | 二 才 


i 风 








求 出 前 一 个 状态 的 高 
度 差 p=height[i]-h 




















原来 的 ”原来 的 
矮 塔 高 塔 
(b) 情况 2 


aam 
用 求 出 前 一 个 状态 的 高 
[一 > 冯 半 克 -height[i] 


原来 的 。 原来 的 
矮 塔 


高 塔 


(©) 情况 3 
图 3.6 第 i 块 砖 放 在 塔 上 的 3 种 情况 


1 全 一 0 && dp[i 一 1j[height[ 记 一 人 J] 之 二 0), 这 时 候 矮 塔 的 高 度 增加 height[ 门 ,其 高 度 改 
变 为 dp[i 一 1J[height[ 站 一 hj 十 height[] 一 h ,注意 此 时 的 状态 dp[ 门 [4J 对 应 的 前 一 个 状态 
为 dp[i 一 1][height[ 门 一 hj, 如 图 3. 6(b) 所 示 , 则 dp[i[h] 二 max(dp[i][h],dp[i 一 1] 
[height[i]—h] 二 height[i]—h) 。 

(4) 将 第 i 块 砖 放 在 高 塔 上 , 矮 塔 的 高 度 不 变 ,如 图 3. 6(c) 所 示 , 则 dp[i [hj 二 
max(dp[i][h],dp[i—1][h—height[i]])。 

初始 化 dp 的 所 有 元 素 为 一 1 .设置 dp[0][0]=0, 求 出 dp, 最 后 的 dp[nJL0] 就 是 两 座高 
度 相 同 的 塔 的 高 度 , 若 dp[nJ[0]==0 表示 不 能 拼凑 成 功 。 

由 于 dp[i[L* ] 仅 仅 与 dp[i 一 1J]L x* J] 有关 ,没有 累计 关系 ,可 以 采用 滚动 数组 dp[2] 
[MAXH] 优 化 空间 (这 里 采用 位 运算 实现 , 即 i&1 和 (i 一 1)&1 中 总 是 一 个 为 0, 另外 一 个 
为 1) ,最 后 的 dp[n&1][0] 即 为 所 求 。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 











#include < stdio.h> 

#include < string.h> 

# define max(x,y) ((x)>(y)?(x):(y)) 
#define MAXN 500001 

# define MAXH 51 





// 问 题 表 


int n; 


// 求 解 结 
int dp[2] 


int sum; 


} 
} 
int main( 


{ 


} 





(3) 对 村 
其 一 即 可 )。 
例如 ,n 
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示 


int height[MAXN] ; 


果 表 示 
[MAXH]; 


void solve( ) 
{ memset(dp,—1,sizeof(dp)); 


dp[0] [0] =0; 
for(int i 王 1;i< 一 nii 十 十 ) // 扫 描 所 有 砖 块 
{ for(int h 王 0;h< 一 sum;h 十 十 ) // 枚 举 高 度 差 


{dp[ig&1][h]=dp[(i—1D)&1][h]; // 不 放 砖 块 
if(h+height[i]<= sum && dp[(i—1)&1][h+height[]]>=0) 
// 放 在 狠 塔 上 , 放 上 去 后 高 度 比 原来 高 的 矮 
dp[i&1] [h] =max(dp[i&1] [h], dp[(i—1) &1] [ht+height[i]]++height[] ); 
if(height[] —h>=0 && dp[(i—1)&1] [height[] —hJ>=0) 
// 放 在 矮 塔 上 , 放 上 去 后 高 度 比 原来 高 的 高 
dp[i&1] [hj =max(dp[i&:1] [h ,dp[Gi 一 1D)&I] [height[i] —h]+height[] —h); 
if(h—height[]>=0 && dp[(i—1)&1][h—height[i]]>=0) 
// 放 在 高 塔 上 
dp[i&1] [h] =max(dp[i&1] [h], dp[(i—1) &1][h— height[]]); 


{ sum=0; 
scanf("%d", &n); 
for(int i 到 15i< 一 nii 十 十 ) 


scanf("%d", & height 口 ) ; 


sum 十 一 height[ 口 ; 


solve(); 
printf("% d\n", dp[n&1][0] ==0? —1:dp[n&1] [0]); 
return 0; 


3.87 在 线 编程 题 7 求解 小 易 喜 欢 的 数列 问题 
问题 描述 : 小 易 非 常 喜欢 有 以 下 性 质 的 数列 。 
(1) 数列 的 长 度 为 n。 
(2) 数列 中 的 每 个 数 都 在 1 到 & 之 间 ( 包 括 1 和)。 


F 位 置 相 邻 的 两 个 数 A 和 B(A 在 B 前 ), 都 满足 AB 或 A MOD B!= 0( 满 足 


三 4,k 二 7, 那么 {1,7.7,2), 它 的 长 度 是 4, 所 有 数字 也 在 1 到 7 范围 内 ,并 且 


满足 性 质 (3) ,所 以 小 易 是 喜欢 这 个 数列 的 。 但 是 小 易 不 喜欢 {14,4,4,2) 这 个 数列 。 小 易 给 


出 和, 希 


望 你 能 帮 他 求 出 有 多 少 个 是 他 喜欢 的 数列 。 


输入 描述 : 输入 包括 两 个 整数 nn 和 k(1n 二 10,1 志 k 夸 10 000) 。 


@08, 在 线 编程 题 及 参考 答案 





输出 描述 : 输出 一 个 整数 , 即 满足 要 求 的 数列 个 数 , 因为 答案 可 能 很 大 ,输出 对 
1 000 000 007 取 模 的 结果 。 
输入 样 例 : 


2 
样 例 输出 : 
a 


解 : 设置 二 维 动态 规划 数组 dp,dp[ 门 [ 门 表示 数列 长 度 为 i 且 必 须 以 j 结尾 的 数列 个 
数 ,用 (i, 力 表示 这 样 的 数列 。 首 先 初始 化 dp 的 所 有 元 素 为 0。 

显然 有 dp[1][ 门 =1(G 入 ) 入 4) , 即 这 样 的 数列 为 {j}) ,只 有 一 个 。 

在 长 度 为 ;一 1 的 合法 数列 后 面 加 上 一 个 数 qa( 这 个 数 是 任意 1 到 & 的 数 ) 得 到 长 度 为 i 
以 4 结尾 的 新 数列 ,其 数列 个 数 为 sum 


sum 一 > ydp[i = 了) 


其 中 包含 小 易 不 喜欢 的 数列 ,需要 删除 这 样 的 情况 : 位 置 相 邻 的 两 个 数 A 和 B 满足 
A 二 B 并 且 A MOD B==0, 即 A 是 B 的 2 售 ,3 售 等 (这 样 的 数 显 然 是 满足 A 二 B 的 )。 

对 于 长 度 为 i 且 以 j 结尾 的 数列 ,仅仅 考虑 (i 一 1, 丫 合法 数列 添加 的 g 与 j 之 间 的 关 
系 , 需 要 删除 其 中 长 度 为 i 一 1 以 2*j、3*j 等 结尾 的 数列 (i 一 1,g), 即 g 二 2 x*j、3*j 等 的 
情况 , 剩 下 的 都 是 以 j 结尾 的 数列 , 即 删除 的 数列 个 数 为 invalid: 


invalid = >) >) dp[i— 1J[g] 


所 以 有 dp[ 站 [二 sum 一 invalid(1<i<<n)。 累 计 所 有 的 dp[n][ 站 (1<i<<h) 即 为 最 终 
结果 ,在 计算 中 需要 考虑 对 1 000 000 007 取 模 。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 

#include < string.h> 

#define MAXN 15 

# define MAXK 100005 

## define MOD 1000000007 

// 问 题 表示 

int n, k; 

// 求 解 结果 表示 

long dp[MAXN] [MAXK]; 

long solve() // 求 解 算法 

{inti,j,q; 
memset(dp, 0, sizeof(dp)); 
for (j=1;j<=k;j 二 十》 


dp[1J0]=1; 
for(i=2;i<=n;it+ 二 +) 
{ int sum=0; // 求 所 有 数列 个 数 


forj=1;j<=jt+) 
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sum=(sum+ dp[i—1]0]) % MOD; 
for(j=1;j<=k;j 十 十 ) 
{ int invalid=0; 
for(q=j* 2;q<=k;q+=j) // 累 计 小 易 不 喜欢 的 数列 个 数 
invalid 二 +==dp[i 一 1] [q] % MOD; 
dp 回国 =(sum 一 invalid 十 MOD) % MOD; 
} 
} 
long ans=0; 
for(i=1;i<=k;it 十 ) // 累 计 所 有 的 dp[nj 中 
ans= (ans+dp[nj [J]) % MOD; 
return ans; 
} 
int main( ) 
{ while(scanf("%d%d", &n, &k)!=EOF) 
中 
printf("%ld\n", solve()); 
} 


return 0; 


388 在 线 编程 题 8 求解 石子 合并 问题 


问题 描述 : 及 堆 石 子 排 成 一 排 ,每 堆 石 子 有 一 定 的 数量 , 现 要 将 nn 堆 石 子 合并 成 为 一 
堆 , 合 并 只 能 每 次 将 相 邻 的 两 堆 石 子 堆 成 一 堆 , 每 次 合并 花费 的 代价 为 这 两 堆 石子 的 和 ,经 
过 ?一 1 次 合并 后 成 为 一 堆 , 求 出 总 代价 的 最 小 值 。 

输入 描述 : 有 多 组 测试 数据 ,输入 到 文件 结束 。 每 组 测试 数据 的 第 1 行 有 一 个 整数 ， 
表示 有 nn 堆 石 子 , 接 下 来 的 一 行 有 n(0 二 nn 二 200) 个 数 ,分 别 表示 这 堆 石 子 的 数目 ,用 空格 
隔 开 。 

输出 描述 : 输出 总 代价 的 最 小 值 , 占 单独 的 一 行 。 

输入 样 例 ; 


3 

123 

7 
13781621418 





样 例 输出 : 

9 

239 

解 : 用 a[0..n 一 1J 存 放 n 堆 石子 的 数量 。 由 于 是 要 求 每 次 将 相 邻 的 两 堆 石 子 堆 成 一 
堆 , 所 以 按 贪心 法 合并 是 错误 的 (如 果 可 以 将 任意 两 堆 石 子 堆 成 一 堆 , 适 合 采 用 贪心 法 )。 例 
如 n==5,a[] 二 {7,6,5,7,100} , 按 贪 心 法 合并 的 过 程 如 下 : 

第 1 次 合并 : 得 到 {7,11,7,100) ,代价 =11。 


238 
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第 2 次 合并 : 得 到 {18,7,100} ,代价 一 18。 

第 3 次 合并 : 得 到 {25,100} ,代价 一 25 。 

第 4 次 合并 : 得 到 {125) ,代价 二 125。 

总 代价 二 11 十 18 十 25 十 125 二 179。 

另 一 种 合并 方案 如 下 : 

第 1 次 合并 : 得 到 {13,5,7,100} ,代价 二 13。 

第 2 次 合并 : 得 到 {13,12,100} ,代价 ==12。 

第 3 次 合并 : 得 到 {25,100}) ,代价 一 25 。 

第 4 次 合并 : 得 到 {125} ,代价 一 125。 

总 代价 =13 十 12 十 25 十 125 王 175 

所 以 贪心 算法 在 子 过 程 中 得 出 的 解 只 是 局 部 最 优 ,而 不 能 保证 使 得 全 局 的 值 最 优 。 这 
里 采用 动态 规划 法 ,设置 二 维 动态 规划 数组 dp,dp[ 羽 [站 表示 第 i 堆 到 第 j 堆 石子 合并 的 最 
优 值 ,sum[ 避 [站 表示 第 i 堆 到 第 j 堆 石 子 的 总 数量 ,对 应 的 状态 转移 方程 如 下 : 





dp 加 因 一 0 
dp 国 四 = min(dp[i] 0] ,dp[d] [kJ]+dp[k+1]0] + sum[i] 中) i<kSj—1 
实际 上 ,不 必 每 次 计算 sum[ 门 [ 门 , 而 是 采用 一 维 数组 sum, 设 : 


sum[0] =a[0] 
sum[i] =sum[i 一 1] 十 a[ i>1 


即 sum[ 门 =a[0j] 十 a[1] 十 … 十 a[i 一 1] 十 a[ 门 为 a[0.. 羽 中 所 有 元 素 的 和 。 当 j 宇 i 时 有 
sum[jj 一 sum[i 一 1j=={ a[0j 十 a[1] 十 … 十 a[i 一 1 十 a[ 让 十 … 十 a[jj) 一 { a[0j 十 a[1j 十 
十 a[i 一 1]) 二 a[ 让 十 … 十 a[]。 也 就 是 说 , 当 i>0 时 ,第 i 堆 到 第 j 堆 石 子 的 总 数量 = 
sum[j]—sum[i—1]。 

最 后 的 dpL0j[n 一 1j 即 为 所 求 。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 

#define min(x,y) ((x)<(y)?(x):(y)) 
# define INF 0x3f3f3f3f 

#define MAXN 205 

// 问 题 表示 

int n; 

int aLMAXN] ; 

// 求 解 结果 表示 

int dpLMAXN] [MAXN]; 

int sum[MAXN] ; 





int solve() 
{ for(inti=0;i<n;it 二 +) 
dp 回回 = 0; 
for(int length 王 1;length < n;ilength 十 十 ) 
for(int ji 一 0;i< n 一 length;i 十 十 ) 
{ intj=itlength; 


// 求 


// 指 定 (i,j) 的 长 度 
//0<i<n—length—1 
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dp 加 四 = INF; 
int tmp = sum[D]—(i>0? sum[i—1]:0); 
for(int k 一 iik<j;k 十 十 ) 
dp 回 团 = min(dp[i] 0G],dp[i] [kJ+dp[kt+1] 0]+tmp); 


} 
return dp[0] [n—1]; 
} 
int main( ) 


{ while(scanf("%d",&n)!=EOF) 
{ for(inti=0;i<n;i+ 十 ) 
scanf("%d", &a[]); 
sum[0] = a[0]; 
for(i=1;i<n;i+t 十 ) 
sum[]] = sum[i—1] + a 口 ; 
printf("%d\n", solve()); 
} 


return 0; 


38.9 在 线 编程 题 9 求解 相 邻 比特 数 问题 


问题 描述 : 一 个 n 位 的 0、1 字符 串 z=zizz…zw* 其 相 邻 比特 数 由 函数 fun(z) 一 Zi 
22 十 Za x zs 十 zs xz 十 … 十 zolxxzn 计 算出 来 , 它 计 算 两 个 相 邻 的 1 出现 的 次 数 。 例 如 : 
fun(011101101)=3 


fun(111101101)=4 
fun (010101010)=0 


编写 程序 以 n 和 pp 作为 输入 , 求 出 长 度 为 n 的 满足 fun(zx)==p 的 xz 的 个 数 。 例 如 ,一 
5,p 二 2 的 结果 为 6, 即 zz 有 11100、01110、00111、10111、11101 和 11011。 

输入 描述 : 第 1 行为 正 整数 &(1 三 & 夺 10 表示 测试 用 例 个 数 ,后 面 含 & 个 测试 用 例 ,每 
个 测试 用 例 一 行 ,包含 nn 和 p(1<n、p 夺 100)。 

输出 描述 : 对 于 每 个 测试 用 例 , 输 出 一 个 整数 表示 相 邻 比特 数 等 于 p 的 0、1 字符 串 的 
个 数 。 
输入 样 例 : 
2 


52 
208 





样 例 输出 : 


解 : 对 于 长 度 为 i 的 串 ,假设 它 的 相 邻 比特 数 为 j, 则 长 度 为 i 十 1 的 串 的 相 邻 比特 数 只 
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可 能 为 了 或 了 十 1, 且 仅 与 末 位 元 素 和 新 添加 元 素 有 关 。 

令 dp[ 司 [jj[&] 表 示 长 度 为 i、 相 邻 比 特 数 为 7、 末 位 为 k(0 或 者 1) 的 方案 种 数 。 

显然 有 dpL1][0jLo]=1( 只 有 0 字符 串 一 种 情况 )、dp[L1][L0J[1]==1( 只 有 1 字符 串 一 
种 情况 )。 当 i>1 时 ,dp[ 让 [0JL0j] 二 dp[i 一 1JL0JL0j] 十 dp[i 一 1JL0J[1]( 末 尾 添加 0)、 
dp[i][0J[1J] 二 dp[i 一 1JL0JL0] (末尾 添加 1)。 对 应 的 状态 转移 方程 如 下 : 


dp[] GJ][0]=dp[i—1]0G][0]+dp[—1] O00 
dp 国 国 器 王 dpi 一切 国 中 十 dp[i 一 已 0 一 本 口 


最 后 的 dpLnj[LpjL0j 十 dpLnjLpjL1] 即 为 所 求 。 对 于 多 个 测试 用 例 ,可 以 一 次 性 地 求 
出 dp。 对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
#define MAX 105 
// 问 题 表示 
int k; 
int n,p; 
// 求 解 结果 表示 
long dp[MAX] [MAX] [2] ; 
void solve() // 求 dp 
{dp[1][0][0]=dp[1 [0 [=1; 
for(int i=2;i<=MAX;i+t 十 ) 
{ dp[][o][0]=dp[i—1][0][0]+dp[i—1] [00] [1]; 
dp[i] [0 [1 = dp[i—1J [0 [0]; 
for(int j=1;j<i;j++) 
{ dp[j0]00] = dp[i—1]0][0+dpG—1] 0 0; 
dp[J OD] = dpli—1]G][0+dp[li—1]0—1 [1]; 
} 
} 
} 


int main( ) 

{scanf("%d", &k); 
solve(); 
while(k 一 一 ) 


{ scanf("%d%d", &n, &p); 
printf(" % lld\n", dp[n] [pj [0] +dp[n] [pj [1]):; 
} 


return 0; 





3.8.10 在线 编程 题 10 求解 周年 庆祝 会 问题 


问题 描述 : 乌拉 尔 州 立 大 学 80 周年 将 举行 一 个 庆祝 会 。 该 大 学 员工 呈现 一 个 层次 结 
构 ,这 意味 着 构成 一 棵 从 校长 VB. Tretyakov 开始 的 主管 关系 树 。 为 了 让 聚会 的 每 个 人 
都 快乐 ,校长 不 希望 员工 及 其 直属 主管 同时 出 席 , 人 事 办 公 室 给 每 个 员工 评估 出 一 个 快乐 指 
数 。 你 的 任务 是 求 出 具有 最 大 快乐 指数 和 的 庆祝 会 客人 列表 。 

输入 描述 : 员工 编号 从 1 到 nn, 第 1 行 输入 包含 一 个 整数 n(1 二 n 夺 6000) ,后面 4 行 中 
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的 第 i 行 给 出 员工 i 的 快乐 指数 。 快 乐 指数 的 值 是 从 一 128 到 127 的 整数 。 之 后 的 ”一 1 行 
描述 了 一 个 主管 关系 树 ,每 行为 L K ,表示 员工 KK 是 员工 工 的 直接 主管 。 整 个 输入 以 0 0 
行 结束 。 

输出 描述 : 输出 出 席 庆 祝 会 的 所 有 客人 的 最 大 快乐 指数 和 。 

输入 样 例 : 


7 

1 Oh OS a 

T3203 6M 7 4 4 m0 DKY 
00 


样 例 输出 : 


5 


解 : 对 于 编号 为 1~n 的 员工 ,用 father[ 让 表示 员工 i 的 直接 主管 ,在 这 种 用 双亲 指针 
father 表示 的 树 中 ,员工 i 的 子 树 包 含 他 的 所 有 下 属 员工 ,其 中 root 指向 根 结 点 。 

设置 二 维 动态 规划 数组 dp,dp[ 门 [0 表示 考 虑 员工 i 时 该 员工 不 参加 庆祝 会 的 最 大 快 
乐 指数 和 ,dp[ 门 [1] 表 示 考 虑 员工 i 时 该 员工 参加 庆祝 会 的 最 大 快乐 指数 和 。 首 先 初 始 化 
dp 的 所 有 元 素 为 0。 对 应 的 状态 转移 方程 如 下 (7 表示 员工 i 的 某 个 直接 下 属 员 工 , 即 有 
father[j ]=2): 


dp[ 避 [1 十 =dp[] [0] // 员 工 i 参 加 ,下 属 j 不 参加 
dp[i] [0]+=max(dp[j] [1] ,dp[D] [0]) // 员 工 i 不 参加 ,下 属 j 参加 或 者 不 参加 





在 树 中 采用 后 根 遍历 方 式 求解 ( 先 求 出 员工 i 的 所 有 孩子 的 dp[jj[ * ] ,再 求 dp[i[ x ])。 
这 种 基于 树 结果 的 动态 规划 称 为 树 形 动态 规划 。 最 终 max(dp[root][0],dp[root][1j]) 即 
为 所 求 。 为 了 避免 重复 考虑 员工 (每 个 员工 仅仅 考虑 一 次 ) ,用 visited 数组 表示 一 个 员工 是 
否 考 虑 过 ,visited[ 门 ==0 表示 员工 i 没有 考虑 ,visited[ 门 =1 表示 员工 i 已 经 考虑 ,已 经 考虑 
的 员工 i 其 dp[i[ x ] 已 经 求 出 (备忘录 方法 )。 

对 应 的 完整 程序 如 下 : 








#include < stdio.h> 

#include < string.h> 

# define max(x,y) ((x)>(y)?(x):(y)) 
#define MAXN 6005 


// 问 题 表示 

int n; 

int fatherLMAXN] ; Wi 的 直接 主管 为 father[ 

int dpLMAXN] [2] ; //dp 轩 [Oo]=0 表示 不 去 ,dp 器 D 王 1 表示 去 了 
bool visitedLMAXN] ; 

void tree_dp(int i) // 在 树 中 后 根 遍 历 求 dp 


{ visited[]=1; 


全 日 自 ， 在 线 编程 题 及 参考 答案 





for(int j=1; j<=n; j 十 十 ) 


{ ifCvisited0] ==0 && father0]==i) // 员 工 j 是 员工 i 的 下 属 ,并 且 没 有 考虑 过 
{ tree_dp(j); // 递 归 调 用 孩子 结 点 ,从 叶子 结 点 开始 dp 
dp[] [1]+=dpG] [0]; // 主 管 i 来 ,下 属 j 不 来 


dp 四 [0] 十 二 max(dp[][1] ,dp0][0]); // 主 管 i 不 来 ,下 属 j 来 或 者 不 来 


3 
} 
int main( ) 
{ intf,c,root; 
while(scanf("%d", &n)!=EOF) 
{ memset(dp,0, sizeof(dp)); 
memset(father, 0, sizeof (father) ) ; 
memset( visited, 0, sizeof( visited) ) ; 


for(i=1; i<=n; i 十 十 ) // 获 取 员 工 i 的 快乐 指数 
scanf("%d", &dp[] [1]); 

root; // 记 录 根 结 点 

while (scanf("%d%d", &c, &f) ,cl |f) 

{ father[c]=f; //c 的 直接 主管 为 f 
root=f; 

} 

while(father[root] ) // 查 找到 根 结 点 


root= father[root] ; 
tree_dp(root); 
int ans=max(dp[root] [0] , dp[root] [1]); 
printf(" % d\n", ans); 
} 


return 0; 
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39.1 在 线 编 程 题 1 求解 全 省 畅通 工程 的 最 低 成 本 问题 


问题 描述 : 省 政府 “畅通 工程 的 目标 是 使 全 省 的 任何 两 个 村 庄 之 间 都 可 以 实现 公路 交 
通 (不 一 定 有 直接 的 公路 相连 ,只 要 能 间接 通过 公路 可 达 即 可 )。 现 得 到 城镇 道路 统计 表 , 表 
中 列 出 了 任意 两 城镇 之 间 修 建 道路 的 费用 以 及 该 道路 是 否 已 经 修 通 。 请 编写 程序 计算 出 全 = 
省 畅通 需要 的 最 低 成 本 。 

输入 描述 : 测试 输入 包含 若干 个 测试 用 例 。 每 个 测试 用 例 的 第 1 行 给 出 村 庄 数目 
NI<N<100); 随后 的 N(N 一 1)/2 行 对 应 村 庄 之 间 道 路 的 成 本 及 修建 状态 ,每 行 4 个 正 
整数 ,分 别 是 两 个 村 庄 的 编号 (从 1 到 N) 以 及 两 村 庄 之 间 道 路 的 成 本 和 修建 状态 (1 表示 已 
建 ,0 表示 未 建 )。 当 N 为 0 时 输入 结束 。 

输出 描述 : 每 个 测试 用 例 的 输出 占 一 行 ,输出 全 省 畅通 需要 的 最 低 成 本 。 
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输入 样 例 : 


样 例 输出 : 


3 
1 
0 


解 : 本 题 采用 求 最 小 生成 树 的 Kruskal 贪心 算法 。 为 了 提高 性 能 ,通过 并 查 集 判 断 一 
条 边 的 两 个 顶点 是 否 在 一 个 连通 子 图 中 。 以 两 村 庄 之 间 的 道路 成 本 为 权 ( 若 已 建 道路 ,对 应 
的 成 本 为 0) ,通过 Kruskal 算法 求 出 最 小 生成 树 , 累 计 其 中 所 有 边 的 成 本 即 为 所 求 。 

对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 

#include < algorithm > 

using namespace std; 

#define MAX 101 

#define MAXE (MAX* (MAX 一 1)/2) 





// 问 题 表示 

int n; // 顶 点 个 数 

int m; // 边 数 

struct Edge // 边 类 型 

{ inta; // 边 的 起 点 

int b; // 边 的 终点 

a int d; // 边 长 度 

}; 

Edge road[MAXE]:; 

int tree[MAX] ; // 并 查 集 

int find_root(int a) // 在 并 查 集中 查找 a 的 根 

{ if(tree[a]==—1) 

return a; //a 为 根 ,返回 a 


int tmp= find_root(tree[a]); 


全 日 自 ， 在 线 编程 题 及 参考 答 宁 





tree[a] =tmp; 
return tmp; 
} 
bool cmp(Edge a, Edge b) 
{ if(a.d<b.d) return true; 
return false; 
} 
int solve( ) 
{ sort(road,road+m,cmp); 
int ans=0; 
for(int i=0;i< m;i 二 十 ) 
int ra=find_root(road[1] .a); 
int rb= find_root(road[] .b); 
if(ra!=rb) 
{ tree[rb]=ra; 
ans 二 二 road[i].d; 
} 
} 


return ans; 
} 
int main( ) 
{ intf; 


while(scanf("%d", &n)!=EOF && n!=0) 
{ m=n*(n—1)/2; 
for(int i=0;i<=n;i 二 十 ) 
tree[]=—1; 
for(int j=0;j<m;j 二 十 ) 


{scanf("%d%d%d%d", Broad[i] .a, &road[].b, &road[].d, &f); 


if({==1) road[] .d=0; 
} 
printf("% d\n", solve()); 
} 


return 0; 


392 在 线 编程 题 2 求解 城市 的 最 短 距离 问题 


问题 描述 : N 个 城市 ,标号 从 0 到 N 一 1,M 条 道路 ,第 K 条 道路 (K 从 0 开始 ) 的 长 度 


//a 不 是 根 ,让 它 指向 根 tmp 


// 排 序 比较 函数 

// 用 于 按 边 长 度 递增 排序 

// 采 用 Kruskal 算法 求解 

// 按 边 长 度 递增 排 序 

// 存 放 最 低 成 本 

// 第 i 条 边 的 两 个 顶点 是 a、b 
// 查 找 顶 点 a 的 根 


// 查 找 顶 点 b 的 根 
// 若 它们 的 根 不 同 , 取 该 边 的 成 本 


// 初 始 化 并 查 集 
// 输 入 


// 已 建 道路 成 本 为 0 





al 


为 2* , 求 编号 为 0 的 城市 到 其 他 城市 的 最 短 距 离 。 
输入 描述 : 第 1 行 两 个 正 整 数 N(2 过 N100) 和 MCM<500) ,表示 有 N 个 城市 .M 条 
道路 , 接 下 来 的 M 行 ,每 行 两 个 整数 ,表示 相连 的 两 个 城市 的 编号 (时 间 限 制 : 1 秒 , 空 间 限 


制 : 32 768KB) 。 
输出 描述 : 
值 太 大 的 以 取 模 100 000 后 的 结果 输出 。 
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NN 一 1 行 , 表 示 0 号 城市 到 其 他 城市 的 最 短 距离 ,如果 无 法 到 达 ， 


偷 出 一 1, 数 





输入 样 例 : 


样 例 输出 : 


8 
9 
11 


集 来 实现 长 路 径 的 过 滤 ,对 应 的 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
#include < stdlib.h> 
#define MAX 101 
# define INF 0x3f3f3f3f 
int root[MAX] ; 
int find( int i) 
{ 
return i== root[] ? i:find(root[]); 
} 
int main( ) 


int i,j,a,b, cost; 
int n,m; 


tfor (d= 0snitty 
{ root[]=i; 
S[]=0; 
} 
for (i=0;i< nii 十 十 ) 





PE { for Gj=0;j<n;j 十 十 ) 
A 辐 夯 =INF; 
A 辐 加 =0; 
} 
cost=1; 


for (i=0;i<m;it+) 
{ scanf("%d %d", a, &b); 
int x=find(a); 


{ int A[MAX][MAX],SL[MAX], dist[MAX]; 
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余 的 路 径 , 因 为 第 天 条 道路 的 长 度 为 2* ,也 就 是 说 ,后 面 的 路 径 越 来 越 长 ,如 果 前 面 顶点 a 
到 顶点 5 有 一 条 比较 短 的 路 径 , 后 面 又 有 一 条 比较 长 的 路 径 , 需 要 过 滤 后 者 。 这 里 采用 并 查 


// 定 义 无 穷 大 co 
//root 四 二 j 表示 顶点 i 所 在 连通 分 量 的 根 为 顶点 j 
// 查 找 项 点 i 所 在 的 连通 分 量 编号 


while (scanf("%d %d", &n, &m)!=EOF) // 获 取 邻 接 矩 阵 A 


// 初 始 化 邻接 矩阵 A 


// 边 长 度 从 1 开始 


生日 自 在 线 编程 题 及 参考 答案 





int y= find(b); 


if (x!=y) // 有 效 边 
{root[x]=y; //y 作 为 x 的 根 
A[a][b] 二 A[bj[a]==cost; ”// 无 向 图 边 是 对 称 的 
} 
cost=cost* 2 % 100000; //cost 增 大 两 倍 
} 
} 
for (i 王 0;i< nii 十 十 ) //Dijkstra 算法 
dist[] = A[OJ [0]; 


S[0]=1; 
for (i=0;i<nii 十 十 ) 
{ int min=INF,u; 
for (j=0;j<n;j 二 十 ) 
{ if(S0]==0 && distD]<INF) 
人生 
min= dist0] ; 
} 
} 
S[u]=1; 
for (j=1;j<n;j+ 十 ) 
ts l= 0 
if (A[u] GJ<INF && dist[u] +A[u] OG]< dist0]) 
distD]=dist[u]+A[u] 0]; 
} 
} 


for (i=1;i<n;i 十 十 ) // 输 出 结果 

if (dist[i] ==INF) // 没 有 路 径 
printf("—1\n"); 

else // 存 在 路 径 


printf("% d\n", dist[] % 100000); 
return 0; 


393 在 线 编程 题 3 求解 小 人 移动 最 小 费用 问题 


问题 描述 : 在 一 个 网 格 地 图 上 有 若干 个 小 人 和 房子 ,在 每 个 单位 时 间 内 每 个 人 可 以 往 
水 平方 向 或 垂直 方向 移动 一 步 , 走 到 相 邻 的 方 格 中 。 对 于 每 个 小 人 , 走 一 步 需 要 支付 一 美 
元 ,直到 他 走 和 人 房子 ,上 且 每 栋 房 子 只 能 容纳 一 个 人 。 求 让 这 些小 人 移动 到 这 些 不 同 的 房子 所 sy 
需要 支付 的 最 小 费用 。 

输入 描述 : 输入 包含 一 个 或 者 多 个 测试 用 例 。 每 个 测试 用 例 的 第 1 行 包 含 两 个 整数 M 
和 N(2<M、N100) ,分别 为 网 格 地 图 的 行 、 列 数 , 其 他 M 行 表示 网 格 地 图 ,地 图 中 的 'H' 
和 'm' 分 别 表示 房子 和 小 人 的 位 置 , 个 数 相同 .最 多 有 100 栋 房 子 ,其 他 空位 置 用 '. ' 表 示 。 输 
入 的 N 和 M 等 于 0 表示 结束 。 

输出 描述 : 每 个 测试 用 例 的 输出 对 应 一 行 ,表示 最 少 费用 。 
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输入 样 例 : 


工 工 工 


mmmHmmmm 
SE 
人 
二 
00 


样 例 输出 : 


2 
10 
28 


解 : 本 题 是 一 个 求 最 大 流 最 小 费用 的 问题 。 求 出 小 人 数 mcase 和 房子 数 hcase, 添 加 一 
个 起 点 0 和 终点 ,终点 编号 为 (一 mcase 十 hcase 十 1。 每 个 小 人 和 房子 作为 一 个 顶点 ,小 人 项 
点 的 编号 为 1 一 mcase, 房 子 顶点 的 编号 为 mcase 十 1 一 :一 1。 

以 任意 小 人 (man[ 门 ) 和 房子 (house[j]) 之 间 为 边 构 成 一 个 网 络 ,它们 之 间 的 距离 为 
zw 一 abs(house[ 门 . z-man[i].z) 十 absChouse[ 门 . y-man[i]. y) ,初始 时 两 者 之 间 的 费用 为 
w( 单 位 流量 费用 为 一 美元 ) 容量 为 1( 每 栋 房子 只 能 容纳 一 个 人 )。 














从 起 点 到 各 小 人 之 间 的 费用 为 0、 容 量 为 1 ,各 房子 到 终点 之 间 的 费用 为 0、 容 量 为 1。 
这 样 的 网 络 实际 上 是 一 个 二 分 图 ,例如 如 图 3.7 所 示 , 小 人 和 房子 的 个 数 均 为 2, 添 加 起 点 0 
和 终点 5, 在 边 (z,y) 中 zx 表示 容量 、y 表示 距离 。 
两 个 小 人 两 栋 房子 
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最 短路 径 就 是 距离 最 小 的 路 径 ( 即 费用 最 小 的 路 径 ) 。 从 0 流 开始 调整 ,对 应 的 完整 程 


序 如 下 : 


#include < iostream > 
#include < queue> 
using namespace std; 
# define min(x,y) ((x)<(y)?(x):(y)) 
#define N 101 
#define M 101 
# define INF 0x3f3f3f3f 
// 问 题 表示 
int m,n,s,t; 
char map[ MJ [N]; 
struct man 
{ 

int x,y; 
} man[N] ; 
struct house 
{ 

int x,y; 
} house[N] ; 
struct Edge 
{ int from, to; 

int flow; 

int cap; 

int cost; 
}; 
vector < Edge> edges; 
vector < int> GLN] ; 


int mincost; 
bool visited[N] ; 
int pre[N] ,a[N] , dist[N] ; 
void Init()/ 初 始 化 
{ for(inti=0; i<n; i 十 十 ) 
G[i] .clear(); 
edges. clear( ); 
} 
void AddEdge(int from, int to, int cap, int cost) 
{ Edge templ = {from,to,0,cap,cost}; 
Edge temp2 = {to,from,0,0, 一 cost }; 
edges. push_back(templ) ; 
G[from] .push_back(edges.size() 一 1); 
edges. push_back(temp2) ; 
G[to] .push_back(edges. size() 一 1); 
} 


bool SPFA() 
{ for (inti=0; i< 一 tii 十 十 ) 
dist[] =INF:; 


@08, 在 线 编程 题 及 参考 答案 


// 存 放 网 格 地 图 
// 记 录 小 人 的 坐标 


// 记 录 房 子 的 坐标 


// 边 类 型 

// 一 条 边 (from, to) 
// 边 的 流量 

// 边 的 容量 

// 边 的 单 流量 费用 


// 存 放 网 络 中 的 所 有 边 

// 邻 接 表 ,G 辐 中 表示 顶点 i 的 第 j 条 边 在 edges 数组 
// 中 的 下 标 求解 结果 表示 

// 最 大 流 的 最 小 费用 


// 删 除 项 点 关联 边 
// 删 除 所 有 边 


// 添 加 一 条 边 

// 前 向 边 ,初始 流 为 0 
// 后 向 边 ,初始 流 为 0 
// 添 加 前 向 边 

// 前 向 边 的 位 置 

// 添 加 后 向 边 

// 后 向 边 的 位 置 





// 用 SPFA 算法 求 cost 最 小 的 路 径 
// 初 始 化 dist 设置 
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dist[s]=0; 
memset( visited, 0, sizeof( visited)) ; 
memset(pre, —1, sizeof(pre)); 


pre[s]=—1; // 起 点 的 前 驱 为 一 1 
queue < int> qu; // 定 义 一 个 队列 
qu. push(s); 

visited[s] =1; 

a[s] =INF:; 

while (!qu.empty()) // 队 列 不 空 时 循环 


{ intu=qu.front(); qu.pop(); 
visited[u] =0; 
for (int i=0; i<G[u.size();i 十 十 ) // 查 找 顶 点 au 的 所 有 关联 边 
{ ， Edge &e=edges[G[u] [i]]; // 关 联 边 e=(u,G[u[) 
if (e.cap> e.flow && dist[e.to]> dist[ 由 十 e.cost) // 松 弛 
{ dist[e.to]=dist[u]++e.cost; 


pre[e.to] =G[u] [0 ; // 顶 点 e.to 的 前 驱 顶 点 为 GLu] 口 
a[e.to] =min(a[u], e.cap—e.flow); 
if (1visited[e. to] ) //e.to 不 在 队列 中 
{ qu.push(e.to); // 将 e.to 进 队 
visited[e. to] =1; 
} 
} 
} 
} 
if (dist[] ==INF) // 找 不 到 终点 ,返回 false 
return false; 
mincost 十 一 dist[t] * a[t] ; // 累 计 最 小 费用 
for (int j=t; j!==s; j= 二 edges[pre[j] .from) // 调 整 增 广 路 径 中 的 流 
{ edges[pre[]].flow 十 = a[t]; // 前 向 边 增 加 a[H 
edges[pre[Dj] 二 1] .flow —= a[t] ; // 后 向 边 减少 a[ 
} 
return true; // 找 到 终点 ,返回 true 
} 
void MinCost() // 求 出 s 到 上 + 的 最 小 费用 
{ 
while (SPFA()); //SPFA 算法 返回 真 继续 
void CreateG() // 创 建 网 络 G 
{ int mcase=0,hcase=0; // 记 录 有 多 少 个 小 人 和 房子 
int i,j; 


for(i=l; i<=my itt+) 





pa "form i<j 


{ cin>> map[] 0]; 
if(map[i] G]=="m') // 记 录 小 人 的 坐标 
{ “mcase 十 十 ; 
man[mcase] . x=i; 
man[mcase] .y=j; 
} 
if(map[i] G]=="H') // 记 录 房 子 的 坐标 
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{ hcaset 二 ; 
house[hcase] . x=i; 
house[hcase] .y=j; 


} 
} 


s=03 

t 一 mcase 十 hcase 十 1; // 加 入 起 点 0 和 终点 上 构成 网 络 流 结构 

for(i=1; i<=mcase; i 十 十 ) // 处 理 所 有 的 小 人 

{AddEdge(0,i,1,0); // 起 点 到 各 小 人 之 间 的 容量 为 1、 费 用 为 0 
for(j=1; j<=hcase; j 十 十 ) // 处 理 所 有 的 房子 


{ int w=abs(houseD].x—man[i].x)+abs(houseD].y—man[].y); 
// 计 算 小 人 到 每 个 房子 之 间 的 距离 
AddEdge(i, mcasetj, 1, w); // 小 人 和 房子 之 间 的 容量 为 1、 费 用 为 w 
} 
} 
for (j=1;j<=hcase; j 十 十 ) 
AddEdge(mcase 十 j,t,1,0); // 各 房子 到 终点 之 间 的 容量 为 1、 费 用 为 0 
} 
int main( ) 
{ while(true) 
{ cin>m>n; // 输 入 mn 
让 (m==0 || n==0) break; 
mincost=0; // 初 始 化 最 小 费用 为 0 
Init(); 
CreateG() ; 
MinCost(); // 计 算 从 起 点 0 到 终点 t 之 间 的 最 大 流 最 小 费用 
cout << mincost << endl; 
} 


return 0; 





3.10.1 在 线 编程 题 1 求解 两 个 多 边 形 公 共 部 分 的 面积 
问题 





问题 描述 : 贝 带 喜欢 剪纸 ,有 两 个 新 前 出 的 凸 多 边 形 需 要 粘 在 一 起 ,她 打算 用 焰 糊 涂抹 
两 张 剪纸 的 共同 区 域 ,如 图 3. 8 所 示 。 请 帮忙 求 出 两 个 多 边 形 的 公共 部 分 的 面积 。 

输入 描述 : 输入 由 两 部 分 组 成 ,每 个 部 分 的 第 1 行 是 一 个 3 一 30 的 整数 ,指定 多 边 形 的 
顶点 数 , 紧 接 的 行 指出 多 边 形 的 顶点 的 坐标 (由 两 个 实数 构成 )。 实 数 的 小 数 部 分 包含 6 个 
数字 ,其 绝对 值 低 于 1000, 所 有 顶点 按 逆 时 针 方 向 给 出 。 

输出 描述 : 输出 一 个 实数 ( 含 两 位 小 数 ) ,表示 两 个 多 边 形 的 公共 部 分 的 面积 。 
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图 3.8 用 粮 糊 涂抹 两 张 剪 纸 的 共同 区 域 
输入 样 例 : 


4 

1.500000 —0.500000 
3.500000 1.500000 
1.500000 3.500000 
一 0.500000 1.500000 
4 

0.000000 0.000000 
3.000000 0.000000 
3.000000 3.000000 
0.000000 3.000000 


样 例 输出 : 
7.00 


解 : 将 两 张 剪纸 看 成 一 个 多 边 形 A 和 B, 找 出 它们 的 相交 点 构成 的 结果 多 边 形 , 其 中 需 
要 考虑 多 边 形 A 中 的 顶点 缩 到 多 边 形 B 内 部 的 情况 ,最 后 求 出 结果 多 边 形 的 面积 。 对 应 的 
完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 

#include < vector > 

#include < math.h> 

using namespace std; 

Struct point 

{ double x; 
double y; 





}; 
vector < point > temp; 
Vector < point > polya; // 剪 纸 A 
vector< point > polyb; // 剪 纸 B 
double operator * (point pl, point p2) 
{ 

return pl.x* p2.y—pl.y* p2.x; 


起 日 自 在 线 编程 题 及 参考 答案 


} 
point operator 十 (point pl, point p2) 
{ pointp; 
p.x 一 p1.x 十 p2.x; 
p.y 一 p1.7 十 p2.y; 
return p; 
} 
point operator— (point pl, point p2) 
{ pointp; 
p.x=pl.x—p2.x; 
p:y=pl.y—p2.y; 
return p; 
} 
bool changeit( point pl, point p2, point p) // 顶 点 p 在 多 边 形 B( 含 plp2 线段 ) 的 内 部 或 者 边 上 
{ 
return (p 一 p1) * (p2 一 pl1)< 一 0; 
} 
bool intersect( point pl, point p2, point p3, point p4, point &p) // 求 plp2 和 p3p4 的 相交 点 p 
{ ff(((p3—pl)*(p2—pl))*((p4—pl)* (p2 一 pl1))> 一 0) 
return flase; // 不 相交 的 情况 
double D, D1, D2; 
D= (pl—p2) * (p4—p3); 
D1l=(p3* p4) * (pl.x—p2.x)— (pl * p2) * (p3.x—p4.x); 
D2= (pl* p2) * (p4.y—p3.y)—(p3* p4) * (p2.y—pl1.y); 
p.x=D1/D; 
p.y=D2/D; 
return true; 





} 
double getarea( point pl, point p2, point p3) // 求 3 个 点 构成 的 三 角形 的 面积 
{ 
return fabs((p1 一 p2) * (p3—p2))/2.0; 
} 
int main( ) 
{ int m,n; 
int i,j; 
double area=0.; 
point pp; 
scanf("%d", &-m); // 多 边 形 A 的 项 点数 
for(i=0;i< m; 十 十 认 
{ scanf("%1f%lf",&pp.x,&pp.y); 
polya. push_back(pp); 





} = 


scanf("%d", &-n); // 多 边 形 B 的 项 点数 
for(i 一 0;i< ni; 十 十 iD 
{ scanf("%1f%%lf",&pp.x,&pp.y); 
polyb. push_back(pp); 
} 
polyb. push_back( polyb[0] ); // 添 加 起 点 构成 多 边 形 B 的 第 n 条 边 
for(i=0;i<n;it 十 ) // 处 理 多 边 形 B 的 每 条 边 
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{ temp.clear(); 
if(polya. size()< 3) break; 


for(j=0;j< polya.size() 一 1;j 十 十 ) // 处 理 多 边 形 A 的 每 条 边 
{ if(intersect(polyb[i] ,polyb[i+1],polyaD], polyaD+1] ,pp)) 
temp. push_back(pp); // 在 temp 中 添加 相交 点 


if(changeit( polyb[i] , polyb[i+1], polyaD+1])) 
temp. push_back( polya[+1]); // 在 temp 中 添加 多 边 形 A 的 内 部 点 
} 
// 考 虑 多 边 形 A 的 顶点 0 
if(intersect(polyb[i] , polyb[i+1] , polyaD] ,polya[o] ,pp)) 
temp. push_back( pp); 
if(changeit(polyb[] , polyb[i+1], polya[0])) 
temp. push_back( polya[0]); 
polya= temp; // 将 temp 复制 到 公共 多 边 形 中 
} 
if(polya. size()> 2) // 求 公共 多 边 形 的 面积 
Ee 
area 十 一 getarea(polya[0] , polya[i] , polya[i+ 1]); 
} 
printf("% .2lf\n", area); 
return 0; 


3.102 在 线 编程 题 2 求解 最 大 三 角形 问题 

问题 描述 : 老师 在 计算 几何 这 门 课 上 给 Eddy 布置 了 一 道 题目 , 即 给 定 二 维 平面 上 nn 个 
不 同 的 点 ,要 求 在 这 些 点 里 寻找 3 个 点 ,使 它们 构成 的 三 角形 的 面积 最 大 。Eddy 对 这 道 题 
目 百 思 不 得 其 解 , 想 不 通用 什么 方法 来 解决 ,因此 他 找到 了 聪明 的 你 ,请 你 帮 他 解决 。 

输入 描述 : 输入 数据 包含 多 组 测试 用 例 ,每 个 测试 用 例 的 第 1 行 包含 一 个 整数 ”表示 

-共有 个 互 不 相同 的 点 , 接 下 来 的 行 每 行 包含 两 个 整数 zx; 、y; ,表示 平面 上 第 i 个 点 的 zx 

与 y 坐标 。 可 以 认为 3 二 nn 志 50 000, 而 且 一 10 000 委 zi yw 和 10 000。 

输出 描述 : 对 于 每 一 组 测试 数据 ,请 输出 构成 的 最 大 三 角形 的 面积 ,结果 保留 两 位 小 
数 。 每 组 输出 占 一 行 。 

输入 样 例 : 
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样 例 输出 : 


1.50 
27.00 


解 : 最 大 面积 的 三 角形 总 是 由 凸 包 的 顶点 构成 ,所 以 首先 采用 Graham 算法 求 出 凸 包 
ch[0. .m 一 1], 通 过 枚 举 其 所 有 三 角形 求 出 最 大 面积 。 对 应 的 程序 如 下 : 


#include <iostream> 
#include < algorithm > 
using namespace std; 
# define MAXN 50005 
#define max(x,y) ((x)>(y)?(x):(y)) 
// 问 题 表示 
int n; 
struct Point 
{ 

int x,y; 
}; 
Point pLMAXN] ; 
Point chLMAXN] ; 
int cross( Point p0, Point pl1,Point p2) // 叉 积 运算 
{ 

return (pO.x—p2.x) * (pl.y—p2.y)— (pl.x—p2.x) * (pO.y—p2.y); 
} 
bool cmp( Point a, Point b) // 用 于 排序 
{ if(a.x==b.x) 

return a.y<b.y; 
else 
return a. x<b.x; 


} 


int Graham() // 求 凸 包 的 Graham 算法 
{ int len,i; 
int top=0; 


sort(p, p+n,cmp); 
for(i=0; i<n; i 十 十 ) 
{ while(top>1 && cross(ch[top—1],p[i],ch[top—2])<=0) 
Op 一 一 人 
ch[top 十 十 ] 一 p 口 ; 
} 
len= top; 
fortim nr 23 SO i 
{ while(top> len && cross(ch[top—1],p[i],ch[top—2])<=0) 
OD 
ch[top 十 十 ] 一 p 口 ; 





} 
if(n>1) top——; 
return top; 
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int main() 
{ inti,j,k; 
while(cin >> n) 


{ for(i=0; i<n; i 十 十 ) 
cin>> p[i].x>> p[i].y; 
int m=Graham(); 
int ans=0; 
for(i=0; i<m; it++) 
for(j=i+1; j<m; j 十 十 ) 
for(k 王 j 十 1; k<m; k 十 十 ) 
ans=max(ans, cross(ch[] ,ch[k] ,ch 加 )); 
printf("% .2lf\n",0.5*ans); 
} 


return 0; 


3 第 12 章 一 一 概率 算法 和 近似 算法 兴 





问题 描述 : 给 定 一 个 未 知 长 度 的 整数 流 , 如 何 合理 地 随机 选取 一 个 数 。 

解 : 如 果 将 整个 整数 流 保存 到 一 个 数组 中 ,之 后 可 以 随机 选取 一 个 数组 。 但 这 里 整数 
流 很 长 ,无 法 保存 下 来 。 

如 果 整 数 流 在 第 1 个 数 后 结束 , 则 必定 会 选 第 1 个 数 作为 随机 数 。 如 果 整 数 流 在 第 2 
个 数 后 结束 ,可 以 选 第 2 个 数 的 概率 为 1/2, 则 以 1/2 的 概率 用 第 2 个 数 替 换 前 面 选 的 随机 
数 ,得 到 合理 的 新 随机 数 。 如 果 整 数 流 在 第 个 数 后 结束 , 选 第 个 数 的 概率 为 1/z, 则 以 
1/n 的 概率 用 第 ”个 数 蔡 换 前 面 选 的 随机 数 , 得 到 合理 的 新 随机 数 。 

假设 整数 流 以 0 结尾 ,对 应 的 完整 程序 如 下 : 


#include < stdio.h> 
int main( ) 
{ intx,y; 
while (true) 
{scanf("%d", &x); 
if (x!=0) 
y=x; 
else 
break; 
} 
printf(" 随 机 数 : %d\n",y); 


return 0; 
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